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Рис. 1. Разрез и план главного здания станции 2400 Мвт (вариант 5). 
— вентиляторы горячего дутья;, 4— 
5— электрофильтры; 6— дымососы; 7 — шаровые мельницы; 
11 — питатель- 
13 — мостовой кран грузоподъемностью 75/20 т; 
высокого давления; 
собственных 


1— котел 959 т/м; 2— турбоагрегат 300 Мат; 8 
дутьевые вентиляторы; 
8 циклоны пыли; 9— мельничные вентиляторы; 
ные насосы; 1/2 — паровая сушилка; 
14—то же 10 м: 15 —то же 39 т; 


10— бункера пыли; 


16 — паропроводы 


управления двумя блоками, 18 — распределительное устройство 6 кв 
нужд станции, 
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Первый агрегат вводится в действие че- 
рез 26 мес. после начала строительства; каж- 
дый последующий агрегат вводится через 3,2 
мес. после ввода предыдущего. 

Для сравнения отметим, что строящиеся в на- 
стоящее время крупные тепловые конденсацион- 
ные станции с блочными схемами имеют удель- 
ные капиталовложения 850—1 000 руб. (в ста- 
р 1% цен) на установленный киловатт 

Главная схема электрических соединений. Раз- 
личия в географическом размещении станций 
величинах нагрузок потребителей, видах межси- 
стемных связей и пр. требуют различных реше- 
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ний в отношении сочетания распределительных 
устройств высших напряжений, числа присоеди- 
няемых к ним генераторов и отходящих линий. 
Поэтому нет возможности выполнить типовую 
главную схему электрических соединений, год- 
ную для всех станций 2400 Мвт. Вместо нее бы- 
ло признано возможным составить схему, отли- 
чающуюся некоторой универсальностью и позво- 
ляющую разработать генеральный план, при- 
станционный узел и другие элементы станции 
Было принято, что на электростанции будут 
открытые распределительные устройства трех 
напряжений: 110, 220 и 500 кв. Этот случай со- 
четания напряжений является наиболее общим 
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Случаи, когда имеется напряжение 
154 или 330 кв или имеется одно 
или два напряжения из трех ука- 
занных выше, являются более про- 
стыми и как бы частными по отно- 
шению к принятому в типовом 
проекте. 

В соответствии с возможностя- 
ми и планами электропромышлен- 
ности повышающие трансформато- 
ры мощностью 360 Мва, напряже- 
нием 20/110, 20/220 и 20/330 кв, 
а также автотрансформаторы той же Рис. 2. 
мощностью напряжением 20/110/220 
и 20/110/330 кв приняты в трехфаз- 
ном исполнении, а повышающие 
трансформаторы напряжением 20/500 кв — в од- 
нофазном исполнении (120 и 240 Мва в одной 
фазе). 

Было сопоставлено 
главной схемы. 

Рассмотренные варианты присоединения ге- 
нераторов к распределительным устройствам 
110 и 220 кв ‘представлены на рис. 2. В целях 
повышения надежности связь между распреде- 
лительными устройствами решено осуществить 
посредством двух автотрансформаторов. Сниже- 
ние мощности связи во время ремонта одного 
из автотрансформаторов должно учитываться 
‚ при построении схемы сетей района. В варианте 
1а резервное питание собственных нужд обеспе- 
чивается от понижающих трансформаторов, при- 
соединенных к компенсационным обмоткам авто- 
трансформаторов. Если компенсационные обмот- 
ки выполнены на 6 кв, то резервное питание соб- 
ственных нужд обеспечивается через линейные 
регулировочные трансформаторы и 
приключенные к указанным обмоткам автотранс- 
форматоров. В варианте 16 резервные трансфор- 
маторы собственных нужд ‘присоединяются 
к сборным шинам 110 кв, что удорожает уста- 
новку и повышает потери электроэнергии. Вари- 
ант 2 отличается от вариантов | тем, что один 
из генераторов станции присоединяется к обмот- 
кам низшего напряжения автотрансформаторов 
связи. 

Сопоставление варианта 2 с вариантом 1а 
показало, что капитальные затраты и ежегодные 
потери энергии при том и другом вариантах 
примерно одинаковы, но установка автотранс- 
форматоров и их соединение с генератором 
в случае варианта 2 связаны с кон- 
структивными трудностями. 

Кроме того, вариант 2 требует 
генераторных выключателей с весь- 
ма высокими параметрами по дина- 
мической устойчивости 

Технический совет Министерства 
строительства электростанций, рас- 
сматривая проект одной из пер- 
вых электростанций мощностью 
2400 Мет, признал целесообразным 
принять вариант 1а с выключате- 
лем на каждый трансформатор 
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Варианты присоединения генераторов к распреде- 
лительным устройствам 110 и 220 кв. 


а— вариант 1а; б— вариант 16; в— вариант 2. 


связи. Были рассмотрены три варианта присое- 
динения генераторов к трансформаторам с выс- 
шим напряжением 500 кв (рис. 3). 

Вариант | предусматривает присоединение 
двух генераторов к одной группе однофазных по- 
вышающих трансформаторов мощностью ЗЖ 
Х240 Мва с двумя обмотками на низшем напря- 
жении. Связь между  распределительными 
устройствами 220 и 500 кв осуществляется по- 
средством группы однофазных автотрансформа- 
ров мощностью 3Ж135 Мва. Компенсационные 
обмотки автотрансформаторов 220/500 кв могут 
быть использованы для резервного питания соб- 
ственных нужд. 

Вариант 2 предусматривает присоединение 
генераторов к обмоткам низшего напряжения 
автотрансформаторов 220/500 кв. К каждой 
группе автотрансформаторов присоединяется по 
одному генератору. Присоединение двух генера- 
торов к одной группе автотрансформаторов не- 
из-за недостаточности предельной 
мощности изготовляемых в настоящее время 
автотрансформаторов. 

В варианте 3 в целях уменьшения числа 
укрупненных блоков на напряжение 500 кв один 
генератор присоединяется к автотрансформато- 
ру 220/500 кв, мощностью 3240 Мва, а дру- 
гой—к повышающему трансформатору 20/220 кв. 

Сопоставление вариантов показало, что ка- 
питальные затраты при варианте | меньше, чем 
при варианте 2, и примерно одинаковы с затра- 
тами при варианте 3. Потери энергии примерно 
одинаковы в вариантах | и Зи несколько боль- 
ше в варианте 2. В конструктивном отношении 
вариант 1 проще вариантов 2 и 3. 
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Рис. 3. Варианты присоединения генераторов к распредели- 


тельным устройствам 220 и 500 ке. 
а—вариаит 1; б —вариант 2; в —вариант 3. 
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Рис. 4. Главная схема электрических соединений станции 2400 Мва. 


Выбор главной схемы должен производить- 
ся в каждом конкретном случае после всесто- 
роннего анализа местных условий и режимов 
работы станции. В типовом проекте принята 
схема (рис. 4), в которой к распределительному 
устройству 110 кв присоединяются два генера- 
тора, 220 кв — два генератора и 500 кв — четы- 
ре генератора. К шинам 500 кв присоединяют- 
ся укрупненные блоки: два генератора — транс- 
форматор. Это сделано для уменьшения коли- 
чества дорогостоящей коммутационной аппара- 
туры на напряжение 500 кв. На случай отклю- 
чения такого блока современные мощные энер- 
госистемы располагают достаточным резервом. 

Число линий электропередачи различных на- 
пряжений, отходящих от электростанции, зави- 
сит от местных условий. Для определения габа- 
ритов распределительных устройств были при- 
няты следующие ориентировочные количества 
линий: [10 кв — 10, 220 кв —би 500 кв— 3. 

При том количестве линий, трансформаторов 
и автотрансформаторов, которое принято, рас- 
пределительные устройства 110, 220 и 500 кв 
выполняются с двумя основными системами 
сборных шин и обходной системой шин. К по- 
следней присоединяются все линейные и транс- 
форматорные цепи. При проектировании кон- 
кретной станции число цепей может оказаться 
значительно меньшим, тогда следует считать 
оправланным применение более простых схем 
(блоков генератор — трансформатор — линия, 
«мостиков», «квадратов» и т. п.). 

Схемы электрических соединений и электро- 
оборудование собственных нужд. Для привода 
большинства механизмов собственных нужд 
приняты трехфазные асинхронные короткозамк- 
нутые электродвигатели, для шаровых мельниц 
(типа Ш-50) и компрессоров — синхронные. 
Для рабочих питательных насосов принят тур- 
бопривод, а для резервного питательного насо- 
са — электрический с асинхронным двигателем. 

В связи с тем, что единичная мощность боль- 
шинства электродвигателей электростанции зна- 


чительна, для них принято напряжение 6 кв. 
Как показало технико-экономическое сопостав- 
ление, для станций с крупными агрегатами это 
напряжение более целесообразно, чем напряже- 
ние 3 кв. 

Для привода шаровых мельниц требуется 
двигатель, имеющий мощность 2400 квт и ско- 
рость вращения 100 об/мин. Изготовление на 
такое число оборотов надежного асинхронного 
двигателя связано со значительными трудно- 
стями, поэтому для шаровых мельниц принят 
синхронный двигатель. 

Применение для привода резервного пита- 
тельного насоса синхронного двигателя призна- 
но нецелесообразным, так как в данном случае 
его преимущества (более высокий к. п. д. и воз- 
можность повышения коэффициента мощности 
собственных нужд) использованы быть не мо- 
гут, поскольку двигатель в нормальном режиме 
не работает. В то же время мощность синхрон- 
ного двигателя по условиям его самопуска долж- 
на быть выше номинальной, вследствие чего 
установка получилась бы более дорогой и 
сложной, а также увеличились бы токи корот- 
кого замыкания в системе собственных нужд. 

Регулирование производительности и напора 
резервных питательных насосов осуществляет- 
ся с помощью гидравлических муфт. Регулиро- 
вание производительности дымососов осущест- 
вляется путем установки двух электродвигате- 
лей, имеющих разные скорости вращения, 
дутьевых вентиляторов — посредством двухско- 
ростных электродвигателей. Одновременно для 
регулирования этих двух механизмов исполь- 
зуются поворотные лопатки направляющих ап- 
паратов. Регулирование производительности цир- 
куляционных насосов осуществляется посред- 
ством двухскоростных электродвигателей. 

Для электродвигателей мощностью 
200 квт принято напряжение 380 в. 

Для питателей топлива приняты электродви- 


ниже 


_гатели постоянного тока напряжением 290 в, 


так как их скорость должна регулироваться 
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Рис. 5. Принципиальная схема собственных 
нужд 6 кв блоков. 
]— рабочие трансформаторы собственных нужд; 
2 — резервные трансформаторы собственных нужд; 
3— шины 6 кв распределительного устройства соб- 
ственных нужд; 4— сборки пылезавода. 


в широких пределах. Питание дви- 
гателей осуществляется от сети 
трехфазного тока 380 в через вы- 
прямители. Для резервных масля- 
ных насосов турбин и установок водородного 
охлаждения генераторов приняты также элек- 
тродвигатели постоянного тока 220 в с тем, что- 
бы во время аварийных режимов (при исчезно- 
вении переменного тока) их можно было пи- 
тать от аккумуляторных батарей. ‚ 

Для сетей рабочего освещения принято на- 
пряжение 380/220 в с заземленной нейтралью. 

‚ В основу построения схем питания хобствен- 
ных нужд (рис. 5 и 6) положен блочный прин- 
цип, соответствующий принципу построения 
основной технологической схемы станции. 

Питание двигателей каждого блока осуще- 
ствляется через один приключенный к ответвле- 
нию от цепи генератора трехфазный трансфор- 
матор мощностью 31,5 Мва, напряжением 20/6 кв 
с расщепленной обмоткой 6 кв. Применение од- 
ного трансформатора с расщепленной обмоткой 
6 кв позволяет ограничить токи короткого замы- 
кания на шинах секций 6 кв до величин, соот- 
ветствующих выключателю типа  ВМГ-133, 
а также упростить компоновку и конструкцию 
токопроводов всего блока. 

Шины 6 кв собственных нужд каждого бло- 
ка выполняются в виде двух секций, что дает 
возможность все парные механизмы блока рас- 
пределить между секциями и при повреждениях 
на одной из секций обеспечить сохране- 
ние в работе половины механизмов кот- 
ла и турбины. 

Питание электродвигателей 6 кв об- 
щестанционных механизов собственных 
нужд осуществляется также от блочных 
трансформаторов собственных нужд. 
Электродвигатели дублируемых обще- 
станционных механизмов получают пи- 
тание от секций разных блоков. ь 

На ряде зарубежных электростанций 
двигатели общестанционных механизмов 


к шинам 
10 хб 


Рис. 6. Схема собственных нужд первого блока. 


1— рабочий трансформатор собственных нужд № 1 31,5 Мва» 
20=2х2,5% /6,3{6,3 кв; 2— резервные трансформаторы 
20 Мва; 3—секция [А распределительного Устройства 
6 кв собственных нужд; 4—секция /1Б распределитель- 
ного устройства 6 «в собственных нужд; 5— сборка 6 &в 
пылезавода; 6— сборка 389/220 в пылезавода; 7— сборка 
топливоподачи (секция № 1); 8—сборка топливоподачи 
(резерв); 9— сборка топливоподачи (секция №2); 10— 
сборка вспомогательного корпуса (резерв); /1—компрес- 
сорная; 12— сборка вспомогательного корпуса; 13 — осве- 
щение блока №1; 14— открытые распределительные уст- 
ройства; 15 — сборка блока №1 (резерв); 16 —машинный 
зал (секция 1А); 17— машинный зал (секция 16); 18 — ко- 
тельная (секция 18); 19— сборка блока № 3 (резерв). 
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выделены на отдельные секции, питаемые от ре- 
зервных трансформаторов. Анализ показал не- 
целесообразность такой схемы для рассматри- 
ваемой электростанции, так как для ее осуще- 
ствления потребовалось бы увеличение мощно- 
сти резервных трансформаторов, что значитель- 
но усложнило бы всю схему собственных нужд. 

Схема собственных нужд 380 в построена 
по тому же принципу, что и схема собственных 
нужд 6 кв. На каждый блок предусматривает- 
ся по три трансформатора 6/0,38 кв; каждый из 
них питает свою секцию шин. От трех секций 
каждого блока питаются не только электродви- 
гатели механизмов блока, но также и электро- 
двигатели общестанционных механизмов, рас- 
положенных в главном корпусе. Электродвига- 
тели общестанционных механизмов, располо- 
женных вне главного корпуса, питаются от от- 
дельных трансформаторов. 

Как указывалось, в проекте рассмотрено не- 
сколько вариантов компоновки технологическо- 
го оборудования в зависимости от системы пы- 
леприготовления. Варианты различаются по ко- 
личеству и типам механизмов. Для каждого ва- 
рианта разработаны два ‘подварианта схемы пи- 
тания собственных нужд 6 кв: а) от одного 
центрального распределительного устройства; 


К третичной обмотки 
абтотрансформатора связи 
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6) от центрального распределительного устрой- 
ства и от групповых сборок, размещаемых вбли- 
зи электродвигателей. Технико-экономические 
расчеты показали, что подвариант «б» дает 
экономию веса цветных металлов и длины про- 
кладываемых силовых и контрольных кабелей. 

В варианте с отдельным пылезаводом пита- 
ние электродвигателей 6 кв пылезавода и части 
общестанционных механизмов осуществляется от 
сборок 6 кв, находящихся в помещении пылеза- 
вода. Оказалось, что число этих сборок целесо- 
образно принять равным восьми, т. е. числу бло- 
ков. Каждая сборка питается по кабельной ли- 
нии от соответствующей основной секции 6 кв. 

Для резервирования питания основных сек- 
ций собственных нужд предусматриваются два 
трансформатора по 20 Мва, которые приклю- 
чаются либо к сборным шинам распределитель- 
ного устройства 110 кв, либо к компенсационным 
обмоткам автотрансформаторов связи. Резерв- 
ные трансформаторы собственных нужд обес- 
печивают одновременный пуск и остановку лю- 
бых двух блоков. На случай выхода из строя 
рабочего трансформатора собственных нужд 
в проекте был предусмотрен холодный резерв 
в виде одного трансформатора 31,5 Мва, ана- 
логичного рабочим трансформаторам собствен- 
ных нужд. Однако Министерством строительства 
электростанций предложено отказаться от холод- 
ного резерва и предусмотреть схему резервиро- 
вания, которая позволяла бы автоматически за- 
мещать рабочий трансформатор собственных 
нужд и одновременно пускать и останавливать 
любые два блока. Такая схема с двумя резерв- 
ными трансформаторами по 31,5 Мва предусмот- 
рена в проекте одной из первых станций 
2400 Мвт. 

Для питания электродвигателей постоянно- 
го тока 220 в аварийных масляных насосов, це- 
пей управления и аварийного освещения преду- 
смотрены аккумуляторные батареи, по одной 
на каждые два блока. Кроме того, предусмот- 
рена еще одна резервная батарея, от которой 
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питаются сети управления центрального щита 
управления. Зарядка и подзарядка аккумуля- 
торных батарей осуществляются от сухих вы- 
прямителей. : 

Компоновки электротехнических сооружении. 
Во всех вариантах турбогенераторы устанавли- 
ваются перпендикулярно оси машинного зала. 

Соединения генераторов с повышающими 
трансформаторами и ответвления для питания 
трансформаторов собственных нужд (рис. 7) 
предусмотрено выполнить в виде ‘однофазных 
токопроводов, заключенных в алюминиевые ко- 
жухи, благодаря чему исключается возможность 
междуфазных коротких замыканий. Токопрово- 
ды, соединяющие генераторы с трансформато- 
рами, выполняются из двух алюминиевых шин 
коробчатого профиля сечением 225Х105Х 
Ж17,5 мм каждая. Такое сечение принято по 
условиям нагрева и экономической плотности 
тока. 

Закрытые токопроводы охлаждаются искус- 
ственно с помощью замкнутой системы венти- 
ляции с водяным воздухоохладителем. Охлаж- 
денный воздух нагнетается в средний кожух, за- 
тем переходит в крайние, по которым возвраща- 
ется к вентилятору. В местах перехода воздуха 
из среднего кожуха в крайние установлены де- 


ионизаторы. Трансформаторы напряжения уста- 


навливаются непосредственно на токопроводах 
посредством штепсельных контактов без разъеди- 
нителей и предохранителей. Они имеют однофаз- 
ное исполнение, их первичная обмотка включает- 
ся между фазой и землей. 

Завод «Электросила» по предложению Теп- 
лоэлектропроекта разместил нулевые выводы 
турбогенератора 300 Мет в верхней части его 
торца в специальной коробке, в которую заклю- 
чены вся ошиновка нулевых выводов от двух 
параллельных ветвей генератора и трансформа- 
тор тока поперечной дифференциальной защи- 
ты. Такое размещение обеспечивает наибольшие 
удобства при монтаже и эксплуатации как ну- 
левых, так и основных выводов генератора. 

Фазные и нулевые вы- 
воды генератора 300 Мвт 
завода «Электросила» 
снабжены встроенными 
трансформаторами тока 
типа ТВЛ-20. 

Если в цепи генерато- 
ров  предусматриваются 
выключатели, то они уста- 
навливаются под генера- 
тором. 


— 


Рис. 7. Схема соединения обмо- 

ток статора генератора и разме- 

щение генератора в машинном 

зале (вариант с выключателем 
в основной цепи). 

1— генератор; 2 — трансформаторы 


тока; 3 — трансформаторы напряже- 
ния; 4 — закрытый шинопровод; `5 — 


п 
27 
АИТ воздушный выключатель; б— возду- 


1800 хоохладитель, 7 — деионизатор; 8— 
фильтр воздушный висциновый; 9—— 
вентилятор центробежный, 
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Рис. 8. Приспособление для монтажа статора генератора. 


Для монтажа и ремонта генератора и выем- 
ки ротора в машинном зале станции предусмот- 
рен мостовой кран грузоподъемностью 75 т. 
Монтаж статора генератора, требующий устрой- 
ств грузоподъемностью 225 т, осуществляется 
с помощью переносных устройств, монтируемых 
снаружи с фасадной стороны машинного зда- 
ния (рис. 8). Статор доставляется на специаль- 
ном транспортере по железнодорожному пути, 
проложенному в непосредственной близости от 
фасадной стены машинного зала, посредством 
электрических лебедок передвижного «козла» 
поднимается с железнодорожного транспортера, 
поворачивается на 90°’ и подтягивается внутрь 
«козла». В таком положении «козел» вместе со 
статором перемещается по инвентарным устрой- 
ствам через проем в наружной стене машинно- 
го здания на фундамент. 

Практика проектирования блочных электро- 
‘станщий, показала, что с точки зрения общей ком- 
поновки технологического оборудования наибо- 
лее удобно распределительное устройство соб- 
ственных нужд 6 кв расположить у наружной 
стены машинного здания. Однако при таком 
расположении ‘распределительного устройства 


возникает необходимость ‘прокладывать через 
машинный зал большое число силовых и конт- 
рольных кабелей, так как значительная часть 
механизмов собственных нужд находится в райо- 
не котельной. Поэтому, как указывалось ранее, 
для уменьшения числа и общей длины силовых 
и контрольных кабелей принята схема, при ко- 
торой одна часть электродвигателей 6 кв соб- 
ственных нужд питается от центрального рас- 


пределительного устройства, а другая — от 
групповых сборок, размещаемых вблизи элек- 
тродвигателей. 


Таким образом, основной комплекс электро- 
технических устройств собственных нужд раз- 
мещается вдоль фасада стены машинного зда- 
ния в двухэтажном помещении (рис. 9). В этом 
помещении размещены: центральное распреде- 
лительное устройство 6 кв всех блоков (первый 
этаж), блочные щиты 380 в машинного зала, 
устройство оперативного постоянного тока 220 в 
для всей электростанции и аппаратура возбуж- 
дения генераторов (второй этаж). Между пер- 
вым и вторым этажами имеется кабельный по- 
луэтаж. 

Распределительные устройства 380 и 220 в 
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котельной, а также сборки 6 кв размещаются 
либо в котельной, либо в бункерной в зависимо- 
сти от варианта компоновки главного корпуса. 

Центральный щит управления и блочные 
щиты управления размещаются в главном кор- 
пусе на отметке 9,0 в одном ряду с распредели- 
тельным устройством 380 в котельной (рис. 9 
и 10). Каждые два блока управляются с одного 
блочного щита. Центральный щит управления 
располагается у постоянного торца электростан- 
ции, а блочные щиты — между каждыми двумя 
блоками. 

В варианте с центральным пылезаводом пи- 
тание электродвигателей 6 кв пылезавода и ча- 
сти общестанционных механизмов, тяготеющих 
герриториально к пылезаводу, осуществляется 
от сборок 6 кв, размещаемых на отметке 0,0 
в здании пылезавода в специально выделенных 
для них помещениях. На вторых этажах этих 
помещений устанавливаются распределительное 
устройство 0,38 кв пылезавода и магнитные стан- 
ции синхронных электродвигателей мельниц. 

Питание нагрузок 380 в вспомогательных це- 
хов осуществляется от распределительных уст- 
ройств, размещаемых в этих цехах. 

Повышающие трансформаторы располагают- 
ся вдоль железнодорожного пути, прокладывае- 
мого возле наружной стены машинного здания 
для транспортировки статоров генераторов. 
Автотрансформаторы связи размещаются на 
территории распределительных устройств 110, 
220 и 500 кв. 

Вследствие весьма большого веса и габари- 
тов трансформаторов, соединяемых в блоки с ге- 
нераторами, и отсутствия специальной площадки 
в машинном зале, работы по ремонту и осмотру 
трансформаторов предполагается осуществить на 
месте их установки с помощью переносных ин- 
вентарных приспособлений. 

В целях уменьшения габаритов трансформа- 
торов и создания более благоприятных условий 
для производства работ по ремонтам преду- 
смотрено снабдить трансформаторы охлаждаю- 


_ ВИС. 9. План части главного здания станции. 
1— помещение центрального щита управления: 
управления блоками; 3— поме 
0,38 кв; 4— помещение распр 


2— помещение щитов 
щение распределительного устройства 
еделительного устройства б кв собствен- 
ных нужд, ` 
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Рис. 10. Размещение электротехнического оборудования в 
помещениях щита управления блоками (а и 6), центрально- 
го щита управления [(8) и распределительного” устройства 
0,38 кв (2). 
1—щит управления блоками; 2 — кабельный полуэтаж; 3 — распреде- 
лительное устройство 0,38 кв; 4— кабельный подвал; 5— централь- 
ный щит управления; 6—щит постоянного тока; 7— распределитель- 
ное устройство 0,38 кв; 8—щит постоянного тока котлов; 9— пре- 
образователи. 


щими устройствами с принудительной циркуля- 
цией масла и с охладителями в виде обдувае- 
мых воздухом радиаторов. 

Для уменьшения веса той части трансформа- 
тора, которая при ремонте поднимается, бак бу- 
дет иметь разъем внизу, что позволит вскры- 
вать трансформатор без подъема активной части. 
Поднимаемая часть бака ‘будет весить при- 
мерно 55—60 т, в то время как вес сердечника 
трансформатора составляет 200—250 т. 

При монтаже трансформаторы снимаются 
с транспортеров и устанавливаются на фунда- 
мент при помощи лебедок, домкратов и пр. На 
месте установки производится лишь осмотр или 
небольшой ремонт трансформаторов. Ремонт, 
требующий разборки активной части трансфор- 
матора, будет выполняться на заводе-изготови- 
теле или в районной мастерской, куда транс- 
форматор доставляется на специальном транс- 
портере. 

Инвентарный П-образный портал (рис. 11) 
располагается над трансформатором в плоско- 
сти, совпадающей с большой осью трансформа- 
тора. Ширина ‘портала определяется длиной ба- 
ка трансформатора без радиаторов (9,5—10 м) 
и принята равной 12 м. Высота портала должна 
быть такой, чтобы можно было поднять бак с по- 
мощью продольных и поперечных траверс, бла- 
годаря которым существенно снижается расстоя- 
ние от поверхности земли до крюков подъемного 
приспособления; это расстояние принято равным 
15—16 м. Сборка портала производится с по- 
мощью обычного автомобильного крана, так как 
вес каждого его элемента не превыщает 5 т. Не- 
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Рис. 11. Приспособление для осмотра и ремон- 
та трансформаторов на открытых распредели- 
тельных устройствах. 

1 — портал; 2— А-образная ст ь 
л; рела; 8—трос от опоры 
к стреле; 4—то же от стрелы к тяговой лебедке; т 
тормозной трос; 6 — полиспаст, 7 — лебедка грузоподъ- 
емностью 5 т для подъема портала; 8— башмак 
портала. 
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емность портала обес- т 
печивают две лебедки о: 
с электроприводом, тя- А 
говым усилием в тросе < / 
до 5 Г и шестиблочны- т 
ми полиспастами. Эти ЮО — 
же лебедки  исполь- г. 5? 
зуются для подъема 99 
портала. При необхо- но ии. 
димости на портале и 
поднятом баке может быть закреплен защит- ны постоянного торца машинного зала; 3) за 


ный брезентовый шатер. 

Для открытых распределительных устройств 
всех напряжений принята компоновка среднего 
типа с однорядным расположением линейных и 
трансформаторных выключателей. В отличие от 
ранее применявшихся компоновок принято сту- 
пенчатое расположение шинных разъединителей 
по килевой линии (рис. 12). Перемычки, связы- 
вающие разъединители двух систем шин, распо- 
лагаются под шинами, а не над ними, как 
в прежних типовых конструкциях. Такое реше- 
ние позволило снизить высоту порталов, упро- 
стить их конструкцию и применить для них сбор- 
ные железобетонные конструкции. Сборные же- 
лезобетонные опоры открытых распределитель- 
ных устройств всех напряжений будут выпол- 
няться из железобетонных труб, применяемых и 
для опор линий электропередачи. Аппаратура 
распределительных устройств всех напряжений 
будет устанавливаться также на сборных желе- 
зобетонных конструкциях. 


По условиям короны ошиновку открытого 
распределительного устройства 500 кв намечено 
выполнять алюминиевыми проводами со сталь- 
ными сердечниками марки АСО-480. Каждая 
фаза состоит из трех таких проводов. В настоя- 
щее время промышленностью освоено производ- 
ство полого алюминиевого провода марки 
АП-500. Ошиновка распределительных устройств 
500 кв будет выполняться этим проводом. Каж- 
дая фаза будет состоять из двух проводов. 

Группы автотрансформаторов 110/220 и 
220/500 кв располагаются в местах стыков со- 
ответствующих распределительных устройств. 
Для монтажа и ремонта автотрансформаторов 
будет использован инвентарный портал, приме- 
няемый для ремонта повышающих трансформа- 
торов. 

В проекте рассмотрены три варианта разме- 
щения открытых распределительных устройств 
относительно главного здания электростанции: 
1) перед фронтом машинного зала; 2) со сторо- 


угольным складом (рис. 13). 

В каждом из вариантов по-разному выпол- 
няются соединения между повышающими транс- 
форматорами и открытыми распределительными 
устройствами. Были рассмотрены как воздуш- 
ные, так и кабельное соединения. 

Сопоставление вариантов показало следую- 
щее. 

Первый вариант, широко применяемый в прак- 
тике строительства электростанций, требует наи- 
меньших затрат на соединения и обеспечивает 
наибольшие удобства для эксплуатации распре- 
делительных устройств. Соединения между транс- 
форматорами и открытыми распределительными 
устройствами в этом варианте получаются очень 
короткими, простыми и настолько дешевыми, что 
их стоимость при сравнении с другими вариан- 
тами может не учитываться. Существенный не- 
достаток первого варианта заключается в том, 
что главное здание станции отдаляется от водо- 
хранилища, что может потребовать дополнитель- 
ных затрат на водоводы и перекачку циркуля- 
ЦИОННОЙ ВОДЫ. 

Второй вариант позволяет существенно при- 
близить главное здание к водохранилищу, но 
требует установки дополнительных опор для под- 
вески соединений и увеличения числа соедини- 
тельных перемычек. Кроме того, при этом вари- 
анте ограничивается возможность развития бли- 
жайших к главному зданию рспределительных 
устройств. Стоимость соединений при втором ва- 
рианте составит около | млн. руб. 

Третий вариант в практике строительства 
электростанций в Советском Союзе не применял- 
ся из-за неудобств, связанных с обслуживанием 
соединений, подвешенных над главным зданием 
электростанции, приближением угольного склада 
к открытым распределительным устройствам и 
наличием между главным зданием и распредели- 
тельными устройствами значительного числа же- 
лезнодорожных путей. Однако применение этого 
варианта, особенно для электростанции, работаю. 
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Рис. 12. Открытое распределительное устройство 500 кв со сборными железобетонными 
конструкциями. 


а— план; б —разрез по ячейке трансформатора; в — разрез по ячейке линии электропередачи; г — разрез по ячейке 
обходного выключателя. 


щей на жидком топливе или газе, целесообразно, 
так как дает существенную экономию капиталь- 
ных затрат и эксплуатационных расходов за 
счет удешевления и упрощения технического во- 
доснабжения, поскольку при этом варианте рас- 
стояние между водохранилищем и главным зда- 
нием станции наименьшее. 

Вопрос о конструкции соединений при третьем 
варианте решается следующим образом. 

У каждого повышающего трансформатора 
напряжением 110—330 кв и у каждой группы од- 
нофазных трансформаторов 500 кв устанавли- 


вается одноцепная стальная анкерная опора вы- 
сотой 67 м с горизонтальным размещением про- 
водов. 

Высота опоры определяется расстоянием 
между проводами и наивысшей отметкой глав- 
ного здания станции (рис. 14). В качестве сле- 
дующей опорной конструкции для подвески двух 
цепей напряжением 110—330 кв или одной цепи 
напряжением 500 кв используется дымовая тру- 
ба. Размещение проводов на трубе вертикальное. 
Отметка крепления проводов на трубе (100 м) 
определяется высотой анкерной опоры у транс- 
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Рис. 13. Размещение открытых 
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распределительных устройств от- 
носительно главного здания стан- 
ЦИИ. 
а— вариант 1; б —вариант 9; в— 
вариант 3. 
1— главное здание; 2— угольный склад; 
3 — открытое распределительное устрой- 
ство 500 кв; 4—то же 220 кв; 5—то же 
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110 кв; 6—0сь повышающих трансфор- 
маторов; 7 — ось дымовых труб. 


форматоров и стрелой про- 
веса проводов при принятом 


расчетном тяжении (около 
1,5 кГ/мм?). 
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ноцепная анкерная опора ии 
высотой примерно 40 мсго- 3 
ризонтальным — расположе- 
нием проводов, являющаяс 
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третьей опорной конструк- 

цией. При отсутствии скла- 

да топлива под проводами 
соединения на участке меж- 

ду трубами и распредели- 

тельными устройствами высота опоры 
быть снижена до 24,5 м. 

Исходя из расчетных значений стрел провеса, 
возможного сближения проводов при коротких 
замыканиях и ветровых нагрузок, горизонтальное 
расстояние между проводами соединений приня- 
то равным 10 м. 


Соединения защищены двумя грозозащитны- 
ми тросами с защитным углом около 20°. 

Стоимость выполненных таким образом соеди- 
нений составляет 2,4 млн. руб. 

Устанавливать опоры для подвески проводов 
соединений на крыше главного здания станции, 
что практикуется на некоторых американских 
электростанциях (Филипп Спорн, Бридж, Мас- 
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кингем Ривер), не рекомендуется, так как кар- 
кас и покрытия здания выполнены из унифици- 
рованных сборных железобетонных конструкций. 

Расчеты показали, что стоимость соединений, 
выполненных подземными изолированными кабе- 
лями на напряжения 110—500 кв, составят око- 
ло 26 млн. руб., что указывает на экономическую 
нецелесообразность применения кабельных со- 
единений при современном уровне цен на кабели. 

Управление, контроль и автоматика. Приборы 
контроля и управления основными устройствами 
технологической части блоков, устройствами их 
собственных нужд, генераторами, повышающими 
трансформаторами и трансформаторами соб- 
ственных нужд вынесены на щиты блоков. Щиты 
каждой пары соседних блоков размеще- 
ны в помещениях, расположенных меж- 
ду этими блоками. 

Для координации работы щитов 
управления блоков контроля и управле- 
ния общестанционными. устройствами 
110, 220 и 500 кв создается центральный 
щит управления, размещаемый в глав- 
ном корпусе. 


Рис. 14. Воздушный переход от повышающих трансформаторов к открытым распр В 
1— машинный зал; 2— угольный склад; 8—к порталу открытого распределительного устройства, 
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На центральный щит выносятся приборы кон- 
троля и управления линейными и коммутацион- 
ными выключателями распределительных уст- 
ройств 110, 220 и 500 кв, трансформаторами, свя- 
зывающими эти распределительные устройства, 
резервными источниками питания собственных 
нужд и другими общестанционными устройства- 
ми (резервными возбудителями и пр.), а также 
средства внешней и внутренней оперативной свя- 
зи. В целях сокращения объема ручного управ- 
ления и визуального контроля как местного, так 
и дистанционного проектом предусматриваются 
широкое применение средств автоматики и ма- 
ксимально возможная их децентрализация. 

Устройства дистанционного контроля и управ- 
ления сохраняются лишь для объектов, автома- 
тизация которых пока технически неосуществима, 
для дублирования наиболее ответственных уст- 
ройств автоматики на случай их отказа и для 
труднодоступных или удаленных объектов. 

В целях уменьшения размеров помещений 
блочных и центрального щитов управления все 
устройства релейной защиты и автоматики раз- 
мещаются возле тех аппаратов и объектов, кото- 
рые они защищают или которыми управляют. 

Фасад центрального щита для схемы электри- 
ческих соединений, приведенной выше, показан 
на рис. 15. 

Наблюдение за состоянием всей электротех- 
нической части станции и координация действий, 
производимых на щитах блоков на центральном 
щите, будут осуществляться посредством особого 
малогабаритного щита диспетчерского типа. 

Предусматривается автоматическое оптималь- 
ное распределение активных и реактивных на- 
грузок между блоками посредством специальных 
устройств. 

Для цепей оперативного постоянного тока при- 
нимается напряжение 48—-60 в, что делает воз- 
можными использование легких и дешевых сла- 
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боточных кабелей и замену громоздких рядов 
зажимов пайкой. 

Намечается автоматизация регулирования 
всего технологического процесса котлов (горе- 
ния, питания водой, пылеприготовления, тяги и 
дутья и Т. д. ), некоторых эксплуатационных опе- 
раций (сажеобдувки и др.), а также защита ос- 
новного и вспомогательного оборудования, тех- 
нологические блокировки и автоматический ввод 
резервного оборудования. 

Предусматривается автоматизация регулиро- 
вания и управления турбоагрегатом в нормаль- 
ном эксплуатационном режиме, а также автома- 
тическая защита. 

В основном будут автоматизированы пита- 
тельная установка, топливоподача и химводо- 
очистка с обеспечением необходимой технологи- 
ческой блокировки, автоматической защиты и 
автоматического ввода резервного оборудования. 

При неисправности оборудования или уст- 
ройств автоматики, находящихся вне помещения 
блочного щита, система сигнализации обеспечи- 
вает вызов соответствующего персонала. 

Для системы контроля предусматривается ис- 
пользовать центральную информационную систе- 
му, которая должна заменить значительную 
часть обычно. устанавливаемых приборов и обе- 
спечить печатную информацию, выборочный 
контроль параметров и сигнализацию при их 
отклонении от установленных значений. 

В целях уменьшения количества точек конт- 
роля за основным оборудованием, потребности 
в аппаратуре и кабелях, размеров оперативного 
контура щитов управления и контроля преду- 
сматривается применение многокамерных теле- 
визионных установок для периодического обзора 
местных щитов, наблюдения за процессом горе- 
ния и состоянием оборудования. 

В ближайшем будущем, после того как будут 
разработаны приспособленные для нужд энерге- 


Рис. 15. Фасад центрального щита управления. 


1—плинии 110 кв; 2— линии 920 кв; 3 — автотрансформатор 110/220 кв, трансформаторы собственных нужд; 


центральная сигнализация; выключатели блоков 500 кв, 


шинные аппараты 110 кв; 4— 


резервные возбудители, сельспны; 5—автотрансформато 
аппараты 220 кв; б— линии 6500 хв; 7— нь ор аа Цен 


колонка синхронизации. 
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тики решающие, управляющие, информационные 
и защитные быстродействующие устройства на 
бесконтактной основе, малогабаритная аппарату- 
ра, новые малопроводные схемы управления и 
контроля, можно будет получить еще более ком- 
пактные и надежные решения. 

В дальнейшем, когда центральные информа- 
ционные системы пассивного характера пере- 
растут в активно действующие системы автома- 
тического управления, регулирования и контроля, 
обеспечивающие оптимальные режимы, защит- 
ные функции и автоматизацию пуска и останов- 
ки основного оборудования, будет достигнута 
действительно полная и комплексная автомати- 
зация электростанции. 

Заключение. Сооружение крупных электро- 
станций мощностью 2 000 Мвт и более стало воз- 
можным и целесообразным лишь после того, 
как были созданы мощные объединенные энерго- 
системы с электропередачами большой пропуск- 
ной способности напряжением 330 и 500 кв. На- 
личие таких энергосистем и электропередач по- 
зволяет в короткие сроки вводить в строй круп- 
нейшие электростанции и тем самым реализовать 
преимущество их непрерывного расширения до 
конечной мощности. 

Сооружение крупнейших электростанций по- 
требовало серьезных усилий от энергетической и 
электротехнической промышленности. С 1957 по 
1960 г. было освоено производство паровых тур- 
бин мощностью до 300 Мат, турбогенераторов 
мощностью до 300 Мет с форсированным водо- 
родным охлаждением и водяным охлаждением 
обмоток статора, крупных, транспортабельных 
и требующих минимального объема монтажных 
работ на месте установки трехфазных транс- 
форматоров 110, 150 и 220 кв, автотрансформа- 
торов 220/110 кв мощностью 120, 180 и 240 Мва, 
а также трансформаторов и автотрансформато- 
ров 330 и 500 кв, воздушных выключателей 110 и 
150 кв с отключающей способностью 6 Гва, 


290 кв—10 Гва, 330 кв—15 Гва, 500 кв— 
20 Гва, масляных баковых выключателей 
990 кв—с отключающей способностью 10 Гва 
и 500 кв—12 Гва, закрытых обдуваемых 


односкоростных и двухскоростных электродви- 
гателей наружной установки для вспомогательно- 
го оборудования котлов, гидромуфт для эконо- 
мичного регулирования скорости крупных пи- 
тательных насосов, комплектных закрытых то0- 
копроводов для генераторов на токи 6; 7,5 и 9 ка. 


В 


$ 


Однако следует отметить, что если в области 
гидроэнергостроительства и сооружения дальних 
электропередач Советский Союз занимает пере- 
довые позиции в мировой технике, то этого нель- 
зя сказать относительно теплоэнергетики. Энер- 
гетическая и электротехническая промышлен- 
ность все еще не обеспечивает нужных темпов 
освоения крупнейших агрегатов для тепловых 
электростанций. В настоящее время на тепло- и 
гидроэлектростанциях Советского Союза еже- 
годно вводится в строй около 6 000 Мат новых 


мощностей. К 1965 г. эта цифра увеличится 
до 12000 Мвт, к 1970 г. — до 18000 Мвт, 
ак 1975 г.—25000 Мет. Для обеспечения 


такой программы энергетического строительства 
потребуется дальнейшее увеличение мощности 
агрегатов. 

От начала разработки нового крупнейшего аг- 
регата тепловой электростанции до момента 
включения его в работу проходит не менее 4— 
5 лет, поэтому для обеспечения необходимых 
темпов развития энергетики за пределами 1965 г. 
необходимо уже в настоящее время приступить 
к освоению еще более мощного оборудования 
для тепловых электростанций. 

Турбинные и генераторные заводы уже в на- 
стоящее время разрабатывают проекты одно- 
вальных агрегатов мощностью 500 Мвт и двух- 
вальных 800 и 1000 Мвт. Но работу по перспек- 
тивному проектированию более мощного 
оборудования должны проводить также котло- 
строительные, трансформаторные и электроаппа- 
ратные заводы. Необходимо организовать 
научно-исследовательские и конструкторские 
работы по линиям электропередачи трехфазного 
тока напряжением 750 кв и постоянного тока 
напряжением +700 кв, приступить к проектным 
работам по электропередачам этих напряжений и 
по тепловым электростанциям с блоками мощно- 
стью 500, 800 и 1000 Мвт. 
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Осуществляемая в СССР/ электропередача 

постоянного тока Сталинградская ГЭС—Донбасс 

мощностью 750 Мет, напряжением =400 кв со- 

единит Южную объединенную энергосистему 
с ЕЭС Европейской части СССР. 


Режимы работы электропередачи Сталинград- 
ская ГЭС — Донбасс определяются как ее пара- 
метрами, свойствами и возможностями, так и осо- 
бенностями соединяемых ею энергосистем. В свою 
очередь электропередача может оказать значи- 
тельное влияние на режимы работы энергоси- 
стем. Важно заранее выяснить возникающие 
в связи с этим новые возможности для ЕЭС Ев- 
ропейской части СССР с тем, чтобы обеспечить 
наилучшее их использование как 'на первом этапе 
эксплуатации передачи Сталинградская ГЭСЫ— 
Донбасс, так и в дальнейшем. 

На донецком конце электропередача присо- 
единяется через преобразовательное устройство 
к шинам Михайловской подстанции Южной энер- 
госистемы, мощность которой уже в настоящее 
время в несколько раз превышает мощность элек- 
тропередачи, причем больше половины этой мощ- 
ности сосредоточено в Донбасской энергосистеме. 
К 1965 г. мощность Южной энергосистемы при- 
мерно удвоится. 

Южная энергосистема имеет плотный суточ- 
ный график нагрузки с небольшим ночным про- 
валом. Летнее снижение нагрузки невелико и за 
его счет невозможно полностью провести плано- 
вые ремонты оборудования на электростанциях. 
Потребность в реактивной мощности наиболее 
крупной Донбасской энергосистемы значительно 
превышает реактивную мощность, которую мо- 
гут дать генераторы электростанций, поэтому по- 
требуется установить компенсирующие устрой- 
ства. 


Другим своим концом электропередача при- 
мыкает к Сталинградской ГЭС, имеющей боль- 
шую установленную мощность, и к быстро раз- 
вивающейся Сталинградской — энергосистеме 
с весьма ровным графиком нагрузки. Потреб- 
ность в реактивной мощности как энергосистемы, 
так и инверторов электропередачи покрывается 
генераторами Сталинградской ГЭС. Пропускная 
способность двухцепной электропередачи 500 кв, 
Сталинградская ГЭС — Москва составляет свы- 
ше 1500 Мвт. 


Основные гидроэлектростанции Южной энер- 
госистемы расположены в ее западной части, на 
значительном расстоянии от места примыкания 
передачи; их выработка относительно невелика и 
уже сейчас составляет только 10—20% потреб- 
ности системы, а доля их участия в покрытии 
суточного максимума по мере роста системы бы- 
стро снижается. Таким образом, мощность гид- 
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роэлектростанций Южной энергосистемы недо- 
статочна для выравнивания графика нагрузки 
тепловых электростанций и не обеспечивает про- 
ведения в период паводка капитальных ремонтов 
на этих станциях. 

На противоположном конце передачи, на- 
оборот, мощность Сталинградской ГЭС не мо- 
жет быть достаточно эффективно использована 
в годы текущей семилетки для покрытия суточ- 
ного максимума объединенной системы Европей- 
ской части СССР, так как нагрузка Сталинград- 
ской системы невелика, а суточный график Мо- 
сковской и Уральской энергосистем выравни- 
вается другими гидроэлектростанциями Волжско- 
Камского каскада. 

Именно этим различием условий в энергоси- 
стемах, к которым примыкает передача Сталин- 
градская ГЭС — Донбасс, определяется ее высо- 
кая эффективность. Она позволит использовать 
мощность Сталинградской ГЭС в часы суточно- 
го максимума для выравнивания графика тепло- 
вых станций Южной системы, снизить нагрузку 
тепловых станций в период паводка и использо- 
вать это снижение для плановых ремонтов обо- 
рудования, снизить величину резервной мощно- 
сти в Южной энергосистеме. Все это в свою оче- 
редь даст возможность в текущем семилетии 
уменьшить ввод новой мощности на тепловых 
электростанциях Южной энергосистемы на не- 
сколько сотен мегаватт и соответственно умень- 
шить капитальные затраты и текущие эксплуа- 
тационные расходы. Кроме того, при наличии 
передачи можно будет полностью использовать 
паводочную мощность Сталинградской ГЭС 
в первые годы ее существования до того, как 
возрастет нагрузка местной энергосистемы, и 
не прибегать к сливу воды через плотину гидро- 
электростанции. 

Но вместе с этим следует учитывать, что по- 
ток энергетического топлива направлен из Дон- 
басса в Сталинград и Москву и что в Донбассе 
накоплено значительное количество энергетиче- 
ского топлива в виде штыба и отходов углеобо- 
гащения. В этих условиях нецелесообразно пе- 
редачу энергии планировать из Сталинграда 
в Донбасс, т. е. навстречу потоку топлива. В бли- 
жайшие годы избытки энергии в Сталинградском 
районе должны направляться в Москву. В даль- 
нейшем, когда потребление электроэнергии в этом 
районе вырастет, энергия Сталинградской ГЭС 
будет потребляться на месте и в периоды сезон- 
ного снижения мощности на гидроэлектростанции 
пополняться энергией тепловых станций Донбас- 
са, особенно в часы минимальных суточных на- 
грузок. Энергию можно передавать из Донбасса 
в Москву по линии постоянного тока через пре- 
образовательную подстанцию в Сталинграде и по 
двухцепной передаче переменного тока 500 кв 
Сталинградская ГЭС — Москва. 
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Поэтому при выяснении режимов работы пе- 
редачи Сталинградская ГЭС — Донбасс необхо- 
димо, в частности, определить, насколько целе- 
сообразно ее использование, а также использова- 
ние двухцепной передачи Сталинградская ГЭС 
Москва для регулярной передачи электроэнергии 
из Донбасса в Центральный район ЕЭС. Ставя 
этот вопрос, важно отметить, что строительство 
передачи Сталинградская ГЭС — Москва было 
определено другими условиями, а именно: необ- 
ходимостью обеспечить передачу в Москву энер- 
гии Сталинградской ГЭС, в частности паводоч- 
ной, необходимостью обеспечить участие гидро- 
электростанции в резервировании энергосистемы 
Центра и электроснабжения нагрузок, располо- 
женных вдоль трассы передачи. 

Технико-экономическим показателем, опре- 
деляющим эффективность передачи энергии из 
Донбасса в Москву по уже существующим ли- 
ниям, являются дополнительные потери электро- 
энергии, связанные с этой передачей. Ориентиро- 
вочные расчеты показали, что при передаче по 
линии Сталинградская ГЭС—Донбасс мощности 
750 Мат потери (без учета потерь на корону и 
потерь холостого хода трансформаторов) соста- 
вят около 30 Мат, или 4%. Потери в случае пе- 
редачи по линии Сталинградская ГЭС — Москва 
только 750 Мат из Донбасса составят 36,5 Мвт, 
или 4,9%, а в случае наложения этих 750 Мат 
из Донбасса на уже существующую нагрузку ли- 
нии, равную также 750 Мвт,—84 Мвт, или 11,2%. 
Таким образом, суммарные потери в юдном слу- 
чае составят 66,3 Мет, или 8,8%, а в другом 
113,8 Мвт, или 15,24. Если стоимость потерь 
энергии принять равной 5 коп/квт.ч*, то на 
киловатт-час полезно переданной энергии при- 
дется в одном случае 0,48 коп., а в другом — 
0,90 коп. Если указанная энергия будет вырабо- 
тана в Москве на топливе, привезенном по же- 
лезной дороге из Донбасса, то ‘перевозка его 
в соответствии с существующим железнодорож- 
ным тарифом обойдется в 1,5 коп. на киловатт- 
час (при калорийности топлива 6 000 кал). Если 
ее выработать на подмосковном топливе, то ки- 
ловатт-час обойдется на 3 коп. дороже вырабо- 
танного на донецком топливе, так как можно 
принять, что в среднем тонна условного топлива, 
добытого в Подмосковье, стоит на 70 руб. доро- 
же тонны условного топлива, добытого в Дон- 
бассе. 

Приведенные ориентировочные данные пока- 
зывают, что регулярная передача энергии из 
Донбасса в Москву по линиям Донбасс — Ста- 
линградская ГЭС — Москва экономически целе- 
сообразна. 


Таким образом, для электропередачи Ста- 
линградская ГЭС — Донбасс можно ожидать 
следующие режимы. 

Сталинградская ГЭС в периоды паводков бу- 
дет работать в базисной части графика с макси- 
мальной нагрузкой по ровному графику; элек- 
тропередача будет также работать по ровному 
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графику, передавая в Донбасс максимально воз- 
можную мощность. 

В ближайшее время, пока нагрузка Сталин- 
градской энергосистемы невелика, во внепавод- 
ковые периоды гидроэлектростанция будет рабо- 
тать в пиковой части графика; электропередача 
будет иметь реверсивный режим: в часы суточ-. 
ного максимума мощность будет передаваться 
в Донбасс, а в часы минимальных нагрузок в об- 
ратном направлении. В дальнейшем, когда на- 
грузка Сталинградской энергосистемы возрастет, 
электропередача во внепаводковые периоды бу- 
дет работать в одном направлении, передавая 
мощность из Донбасса в Сталинград и в Москву. 
В часы суточных максимумов нагрузка передачи 
будет снижаться. 

После сооружения передачи постоянного то- 
ка между Южной энергосистемой и Сталинград- 
ской ГЭС будет иметься две связи. Второй 
связью является существующая одноцепная ли- 
ния переменного тока 220 кв, соединяющая Ми- 
хайловскую подстанцию через Несветай ГРЭС, 
Цимлянскую ГЭС и понизительные подстанции 
со Сталинградской ГЭС. Длина линии около 
600 км, выполнена она в основном проводами 
марок АСУ-300 и АС-300. Возникает вопрос об 
использовании этой линии после того, как будут 
введены в работу Сталинградская ГЭС на пол- 
ную мощность, линия 500 кв Сталинградская 
ГЭС — Москва и передача постоянного тока Ста- 
линградская ГЭС — Донбасс. 


Возможны два решения этого вопроса: 


1. Сохранить связь 220 кв, поддерживая по- 
средством ее синхронную работу Сталинградской 
и Южной энергосистем. 

2. Отказаться от связи 220 кв, разомкнув ее 
на одной из подстанций, и этим самым отказать- 
ся от синхронной работы систем. 


Как показывают подсчеты, сохранение связи 
220 кв не дает существенной выгоды в отноше- 
нии снижения потерь, так как омическое сопро- 
тивление линии 220 кв приблизительно в 35 раз 
больше сопротивления линии постоянного тока. 
Не дает ее сохранение существенной выгоды и 
в отношении увеличения пропускной способности, 
а также размера резервирования. По условиям 
статической устойчивости ‘предельная пропуск- 
ная способность связи 220 кв оценивается в 220— 
295 Мвт, что составляет 22—95! пропускной 
способности передачи постоянного тока (при 
20%-ной перегрузке вентилей). Но при наличии 
передачи постоянного тока длительная предель- 
ная загрузка линии 220 кв невыгодна из-за вы- 
соких потерь в проводах линии, достигающих 
50—55 Мат. Необходимость в такой нагрузке мо- 
жет возникнуть лишь в редких случаях. Таким 
образом с точки зрения потерь и пропускной 
способности передача 220 кв с вводом передачи 
постоянного тока теряет свое межсистемное зна- 
чение и может быть использована только для 
выдачи избыточной мощности Цимлянской ГЭС 
и питания промежуточных нагрузок. 

Преимущество второго решения (связь 220 кв 
размыкается) состоит в том, что оно наиболее 
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просто осуществляется технически. Отпадает не- 
обходимость удерживать систему в синхронизме 
и исключается возможность возникновения асин- 
хронного хода систем, колебаний напряжения на 
концах передачи и колебаний передаваемои мощ- 
ности. В этом случае на передаче постоянного 
тока может быть сохранена обычная система 
автоматического регулирования, поддерживаю- 
щая постоянство передаваемой мощности. В эту 
систему может быть дополнительно введена зави- 
симость передаваемой мощности от частоты при- 
нимающей энергосистемы. Недостатком второго 
решения являются неудобства, которые создают- 
ся наличием несинхронных напряжений на под- 
станции, на которой будет разомкнута связь 
220 кв. 

Из сказанного следует, что в данном случае 
сохранение двух параллельных связей (на посто- 
янном и на переменном токе) нецелесообразно. 

Однако в других случаях параллельная рабо- 
та передач постоянного и переменного тока мо- 
жет оказаться целесообразной. Поэтому для на- 
копления опыта следует предусмотреть парал- 
лельную работу и в данном случае. 

Возможны два варианта параллельной рабо- 
ты электропередач. 

Первый вариант. Передача постоянного 
тока регулируется таким образом, чтобы пере- 
даваемая мощность была постоянной. Тогда ба- 
ланс мощностей в каждой из систем будет под- 
держиваться передачей 220 кв переменного тока. 
Величина и направление мощности, передавае- 
мой по линии` 220 кв, будет изменяться таким 
образом, чтобы в обеих системах поддержива- 
лась одинаковая синхронная частота. 

Первый недостаток этого варианта в том, что 
поток мощности в линии 220 кв не будет отве- 
чать условию минимума потерь, так как все ко- 
лебания обменной мощности будут ложиться на 
линию 220 кв с относительно высокими потерями 
в проводах. Другим недостатком является воз- 
можность перегрузки линии 220 кв и выпадения 
систем из синхронизма при внезапном наруше- 
нии баланса мощностей в одной из систем. 

Для преодоления первого из недостатков мож- 
но применить регулирование потока мощности 
по линии 220 кв в соответствии с условием ми- 
нимума потерь. Для этого необходимо соответ- 
ствующим образом от руки или автоматически 
изменять нагрузку регулирующей станции од- 
ной из систем. Во внепаводковый период такой 
станцией должна быть Сталинградская ГЭС, 
а в период паводка — какая-либо из станций 
Донбасса. 

Второй недостаток не может быть устранен 
регулированием мощности станций ввиду инер- 
ционности этого регулирования. Учитывая, что 
пропускная способность линии 220 кв в несколько 
раз меньше пропускной способности передачи 
постоянного тока, возникновение асинхронного 
хода можно предотвращать путем автоматиче- 
ского размыкания линии 220 кв на Цимлянской 
ГЭС при возникновении режима, предшествую- 
щего выпадению из синхронизма. Возможен и 
другой способ. После возникновения асинхронно- 


го хода можно добиваться автоматического втя- 
гивания в синхронизм путем воздействия на на- 
грузку регулирующей станции. Предварительно 
оба способа следует проверить на модели. 

Второй вариант. Передаче 220 кв за- 
дается режим, отвечающий условию минимума 
потерь в проводах при определенных нагрузках 
промежуточных станций. Отклонения мощности, 
передаваемой по линии 220 кв, от заданной ве- 
личины устраняются автоматически быстродей- 
ствующим сеточным регулированием мощности, 
передаваемой по линии постоянного тока Ста- 
линградская ГЭСЬ— Донбасс. 

Таким образом, при этом варианте возни- 
кающие в системах нарушения баланса мощно- 
стей не вызывают больших и длительных откло- 
нений мощности, передаваемой по линии 220 кв, 
от заданной величины, следовательно, исключает- 
ся возможность нарушений статической устойчи- 
вости и возникновения асинхронного хода. 


При необходимости примерное постоянство 
потока мощности в передаче постоянного тока 
можно поддерживать при помощи регулирующей 
станции в той или другой системе. К этому вто- 
ричному регулированию не предъявляется тре- 
бования быстродействия; оно может выполнять- 
ся от руки по показаниям телеизмерительного 
прибора. 

По-видимому, рассмотренные выше варианты 
параллельной работы электропередач и варианты 
регулирования должны быть последовательно 
осуществлены и проверены. 


Для обеспечения возможностей большого 
межсистемного обмена мощности по передаче 
Сталинградская ГЭС -—- Донбасс важно выяснить, 
насколько существующая основная сеть 220 кв 
Донбасса отвечает этой задаче, достаточна ли 
она для того, чтобы распределить полученную 
через Михайловскую подстанцию дополнитель- 
ную мощность и, наоборот, собрать и доставить 
к Михайловской подстанции мощность, переда- 
ваемую в Сталинград. Рамки журнальной ста- 
тьи не позволяют нам заняться выяснением этого 
вопроса, поэтому мы ограничиваемся лишь ука- 
занием на его важность. 

Весьма важным также является вопрос об 
обеспечении энергосистемы Донбасса реактивной 
мощностью. Для удовлетворения потребности 
в реактивной мощности инверторов на Михай- 
ловской подстанции требуется установить бата- 


_реи статических конденсаторов общей мощностью 


около 450 Мвар (потребная реактивная мощность 
при ‘полной нагрузке инверторов). По пред- 
варительным подсчетам для приема и реализа- 
ции номинальной мощности электропередачи 
постоянного тока в энергосистеме Донбасса по- 
требуется разместить дополнительно компенси- 
рующие устройства общей мощностью 400— 
450 Мвар. 

На рис. 1 приводится примерная зависимость 
реактивной мощности, потребляемой преобразо- 
вателями Михайловской подстанции, а также ре- 
активной мощности, которая останется от уста- 
новленной на подстанции и может быть исполь- 
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зована для покрытия реактивных нагрузок энер- 
госистемы Донбасса. 

Передача постоянного тока будет снабжена 
автоматическими устройствами для поддержания 
заданного режима. Эти устройства одновремен- 
но способствуют удержанию инвертора в работе 
при посадках напряжения на шинах, вызванных 
короткими замыканиями в сети переменного 
тока. 

Опыт эксплуатации передачи постоянного то- 
ка Каширская ГЭС-- Москва и исследования, 
проведенные в Институте постоянного тока на 
моделях, показали, что при близких коротких 
замыканиях с остаточным напряжением на ши- 
нах 220 кв ниже 50—60% номинального проис- 
ходит «опрокидывание» инвертора на один-два 
периода, по истечении которых работа инвертора 
возобновляется с повышенными углами регули- 
рования. После отключения короткого замыкания 
и восстановления нормального напряжения на 
шинах восстанавливается нормальный режим ра- 
боты инвертора. Не исключается возможность 
более длительного «опрокидывания» инвертора. 


При обычном регулировании и сохранении ин- 
вертора в работе в первом приближении можно 
принять, что при снижении напряжения переда- 
ваемая активная мощность снижается пропор- 
ционально напряжению; потребляемая инверто- 
ром реактивная мощность остается практически 
неизменной, а реактивная мощность конденса- 
торной батареи снижается пропорционально 
квадрату остаточного напряжения. Следователь- 
но, результирующее потребление реактивной 
мощности инверторной подстанцией возрастет. 

Если при глубоких посадках напряжения на 
шинах 220 кв защита передачи постоянного тока 
будет шунтировать инвертор, то во время корот- 
кого замыкания инвертор не будет выдавать ак- 
тивной мощности и потреблять реактивной. Бата- 
реи статических конденсаторов будут выдавать 
в систему реактивную мощность соответственно 
остаточному напряжению на шинах. 

Вопрос о том, что более целесообразно для 
электропередачи Сталинградская ГЭС — Донбасс 
во время короткого замыкания в сети перемен- 
ного тока, сохранение инвертора в работе или его 
шунтирование, требует дальнейшего исследо- 
вания. 

При заземленной средней точке на инвертор- 
ной подстанции возможна независимая работа 
полуцепей (полюсов) передачи постоянного тока. 
Полюсы одной и той же передачи могут присо- 
единяться в различных точках приемной систе- 
мы, на различные секции шин, не связанные 
между собой или связанные через индуктив- 
ность. В некоторых случаях это может позволить 
подвести мощность к тем пунктам системы, из ко- 
торых наиболее удобно ее распределить. При 
коротком замыкании, близком к месту присоеди- 
нения одного из полюсов передачи, глубокую по- 
садку напряжения будет испытывать только этот 
полюс и «опрокинется» только его инвертор. 
Инвертор второго полюса не «опрокинется». 
Приемная система должна будет воспринять, на- 
брос лишь половины мощности, поступавшей по 


Ф Электричество, № 3. = 
—. 


- 


Некоторые вопросы работы электропередачи постоянного тока 17 
| Г ИМ 
Индерторный режим Вылрямительный режим 


а 
20 90 -90 -00 0 0 9 80 


Рис. 1. Зависимость реактивной мощности О.>, Потреб- 
ляемой преобразователями Михайловской подстанции, от 
передаваемой активной мощности Р. 

Ок.б — реактивная мощность батареи конденсаторов. 


передаче постоянного тока. В ряде случаев сек- 
ционирование шин приемной инверторной под- 
станции через систему позволит снизить мощно- 
сти отключения. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема 
коммутации, которая может быть осуществлена 
на Михайловской инверторной подстанции. При 
включенном междушинном выключателе обе по- 
луцепи работают на общие шины, а при разомк- 
нутом — на различные секции шин, связанные 
между собой через сеть системы. Целесообраз- 
ность работы передачи Сталинградская ГЭС— 
Донбасс на общие шины или шины, секциониро- 
ванные через сеть системы, окончательно будет 
установлена, по-видимому, только по мере на- 
копления опыта эксплуатации. 

Законным является вопрос о возможности 
возникновения в Южной энергосистеме аварий 
с нарушением статической и динамической устой- 
чивости при внезапных отключениях передачи 
постоянного тока. До исследования этого вопро- 
са и накопления опыта по нему могут быть вы- 
сказаны лишь предварительные соображения. 


2 22086 


Рис. 2. Принципиальная схема электрических соединений 
инверторной подстанции передачи постоянного тока. 


| инверторный конец передачи постоянного тока; 2 — районная 
электростанция; 8 — приемная подстанция. 
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Разработка наиболее целесообразных схем 
управления электроподвижным составом требует 
оценки надежности работы как отдельных узлов 
силовой цепи электровоза, так и всей схемы в це- 
лом. 

Выход из строя электрического оборудования 
электровозов может происходить либо внезапно 
вследствие имеющихся в нем скрытых дефектов, 
либо постепенно вследствие ухудшения его ка- 
чества по мере роста пробега. При этом большое 
значение имеет, с одной стороны, уровень произ- 
водства и монтажа оборудования и, с другой, 
эксплуатационные режимы работы электровоза. 

Вследствие нарушения заданной точности ис- 
полнения или монтажа оборудования возможно 
осложнение условий работы элементов схемы 
электровозов, а вследствие применения в экс- 
плуатации необоснованно тяжелых режимов мо- 
жет произойти нарушение электрической, механи- 
ческой или тепловой прочности элементов схемы 
электровоза. 

В зависимости от характера действующих 
факторов отклонения параметров схемы могут 
быть регулярными (неравномерные нагрузки 
тяговых двигателей, различное количество ох- 
лаждающего воздуха и т. п.) либо случайными 
(пробой изоляции, обрыв выводных кабелей, 
ложное срабатывание реле и т. п.). 

Все эти обстоятельства могут привести к на- 
рушению надежности работы электровоза. 

До сих пор понятие надежности работы элек- 
тровоза было чисто качественным. Однако ана- 
лиз опыта эксплуатации электрифицированных 
железных дорог позволяет при оценке работы 
электровозов перейти от качественного понятия 
надежности их работы к количественному его 
определению. 

Как силовые схемы, так и цепи управления 
электровозов состоят из большого количества 
отдельных узлов, каждый из которых может 
быть представлен в виде совокупности ряда со- 
ставляющих элементов. Несмотря на то, что 
в процессе работы электровоза некоторые узлы 


оборудования и схем электровозов 
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могут соединяться параллельно, надежность ра- 
боты электровоза определяется надежностью ра- 
боты каждого из составляющих элементов. По- 
скольку в эксплуатации условия работы одно- 
именных элементов схемы могут отличаться друг 
от друга, то целесообразно для количественной 
опенки надежности работы схемы воспользо- 
ваться основными законами массовых явлений— 
законами математической статистики и теории 
вероятностей [Л. 1—3]. 

Согласно этому под понятием надежности 
работы схемы электровоза будем по- 
нимать вероятность безотказной работы ее за 
определенный пробег при заданных точностях 
изготовления и монтажа узлов и заданных усло- 
виях эксплуатации. Тогда каждое возможное 
случайное повреждение а; узла схемы электро- 
воза будет характеризоваться своей функцией 
плотности распределения вероятностей ^: (2) ‘или 
вероятностью повреждения за данный пробег 
[0; 71: 


№ 
р(а)= | 2, (Ё) а. (1) 
0 
Вероятность правильного действия этого узла, 
как события противоположного, будет состав- 
ЛЯТЬ;: 


= доу 


Следовательно, анализ надежности работы це- 
пей электровоза сводится к установлению соотно- 
шения между вероятностью работы их отдельных 
элементов и вероятностью работы всей цепи в це- 
лом, т. е. к составлению функции надежности 
работы схемы. 

Поскольку в цепях электровозов неисправность 
каждого из 7 элементов схемы означает выход 
ее из строя, то функция надежности работы схемы 
может быть представлена в общем виде как 


Для сохранения статической устойчивости си- 
стемы весьма важно при внезапном отключении 
передачи сохранить в работе батареи статиче- 
ских конденсаторов, предназначенные для удов- 
летворения потребности инвертора в реактивной 
мощности; это позволит увеличить располагаемую 
реактивную мощность системы и будет способ- 
ствовать предотвращению «лавины напряжения». 

Наиболее вероятным является отключение по- 
ловины передачи (одного полюса), поэтому вне- 
запное увеличение активной нагрузки в системе 


будет равно 375—450 Мвт. Такое увеличение не 
опасно для сохранения устойчивости системы, 
так как составляет весьма небольшой процент ее 
суммарной мощности. При отключении всей пе- 
редачи внезапное увеличение нагрузки системы 
на первых порах ее эксплуатации в преобладаю- 
щем большинстве случаев будет меньше 10% 
мощности системы, т. е. будет находиться в пре- 
делах допустимого по условиям устойчивости. 


[13.21.1960] 
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Соотношения, полученные на основании ана- Таблица 1 
лиза этого выражения, подтвержденные факти- 
оо данными эксплуатации, позволяют ре- но Поврэж- 
некоторые новые вопросы. . 
Анализ эксплуатационных повреждений элек- 
трического оборудования и силовых схем. По. Якорь и 53,7 
скольку силовая схема ‘электровоза состоит из о т т 
самостоятельных узлов, первичный выход из строя Подшипники п . —_ 
одного. из которых не зависит от выхода другого, Главные и добавочные полюсы о а | 3,7 
то функция ненадежности работы ее может быть Прочие ... 4,9 


на основании '(2) представлена в виде: 
к 


К=1— 1 П-— р (а). (3) 


Учитывая, что схема электровоза должна об- 
ладать высокой степень надежности. можно не- 
надежность работы ее приближенно представить в 


виде: 
К=р(а) | р(а,) +. Е . ЕР (а,), 


где р(а,) — вероятность повреждений отдельных 


узлов. 
Тогда с учетом (1) получим: 
Г, | 
= | 2.4 | В Те 
0 ы 0 
-- | ты 


0 
Если обозначить функцию распределения плот- 
ности вероятностей повреждений силовой цепи как 
единого целого через Л, то 
Г. 
Ю— | А (Г) аг, (4) 
0 
где 


А.) — 22. 


Таким образом плотность распределения повреж- 
дений силовой цепи равна сумме плотностей 
распределения повреждений ее узлов. Имея ста- 
тистическое распределение повреждений узлов 
схемы электровозов в функции его пробега, мож- 
но определить либо надежность работы схемы 
при заданном пробеге, либо с принятой вероят- 
ностью безаварийный пробег при заданной сте- 
пени надежности работы схемы электровоза. 

Рассмотрим в качестве примера статистиче- 
ские данные по повреждениям узлов силовых 
схем электровозов постоянного тока, оборудо- 
ванных тяговыми двигателями ДПЭ-400. Анализ 
этих данных показывает, что наибольшее число 
выходов электровозов из строя приходится на 
узел тяговых двигателей (до 36%), далее на 
электрическую аппаратуру (до 31%) и, наконец, 
на вспомогательные машины (до 3%). 

С целью выяснения причин отказа наиболее 
ненадежного узла схемы — тяговых двигателей 
в табл. |1 приведены данные повреждений (от об- 
щего количества) их отдельных узлов. 

_ Как следует из табл. 1, наиболее ненадеж- 
‘ным узлом тягового двигателя является его 
якорь. 


ры 


В результате статистической обработки этих 
данных была получена гистограмма распределе- 
ния повреждений 


узлов тягового двигателя 
ДПЭ-400 в зависимости от пробега” (рис. 1] и 
установлены аналитическим путем функции 


плотности распределения вероятностей повреж- 
дении отдельных узлов от пробега, представлен- 
ные в табл. 29. 


Таблица 2 


Плотность распрэделения 


Е . . 
Узел тягового двигателя вероятности повреждений ^; 


Якорь се Демо 0, 1791.0,835 е—0,407Е 
Щеткодержатели и их крон- Е 
Е В Е : 0,0551.—0,755—0,03371. 


0,038—°,232.—0,129 
ое о 0,0185 [-—1,456 „—0,1881, 
0,022 [70,0979 „0,2191, 


Выводные кабели и перемычки 
Подшипники .... 


Главные и добавочные полюсы 


На основании полученных аналитических вы- 
ражений можно показать, что, например, за 
пробег до среднего ремонта тяговых двигателей 
(400 тыс. км) надежность работы якорей соста- 
вит 0,69, щеткодержателей и их кронштейнов — 
0,968; выводных кабелей и перемычек — 0,935, 
главных и добавочных полюсов — 0,932. 

Следовательно, функция надежности работы 
силовой схемы электровоза составит на основа- 
нии (2) 


в=ПИ—р@)= 


— 0,69.0,968.0,935.0,932 == 0,53. 


Это означает, что до среднего ремонта без 
повреждений проработают примерно 53 тяговых 
двигателя из каждой сотни штук. 

Анализ повреждений якорей показывает, что 
наибольшее число составляет пробой изоляции 
их обмоток. 

Поэтому практическое значение представляет 
сравнительная оценка вероятности выхода из 
строя якорей тяговых двигателей ДПЭ-400 по 
причине пробоя изоляции обмотки при различ- 
ном уровне технологии их изготовления. 

Учитывая, что в процессе производства про- 
водники каждой. секции и вся секция обмотки 
якоря в целом изолируются н укладываются са- 
мостоятельно, а также возможные` отклонения 
в натяжении бандажа, толщине изоляции.и дру- 
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Рис. 1. Гистограмма распределения повреждений узлов 
тяговых двигателей ДПЭ-400. 


гие технологические отступления, будем считать, 
что закон распределения пробегов до поврежде- 
ния вследствие возможных ‘пробоев изоляции 
обмотки якоря имеет относительно среднего про- 
бега электровоза нормальный характер. 

Поэтому, если обозначить вероятность пробоя 
изоляции отдельной секции обмотки через ^ и 


вероятность пробоя изоляции обмотки якоря, имею- 
щего п пазов, через 1„„=и4,, то получим: 


ес 


ее 
Следовательно, 
А 1 
р 
а 
где Ф(х) — функция Лапласа. 
Поскольку для тяговых двигателей ДПЭ-400 


2 р ==0.04: п — Г. 
то 


Л 
——— == 0,489, 
п 


что соответствует х==2,3 и, следовательно, [, — 
А 2.35. 

Если теперь для сравнения принять, что вероят- 
ность надежности работы обмотки якорей должна 
быть не менее 0,9, то аналогичным путем можно 
найти значение х— 3,6 и [— [= 3,65... 

Это означает, что при одном и том же каче- 
стве применяемых изоляционных материалов и для 
аналогичных эксплуатационных условий для обес- 
печения 90%/-ной вероятности работы обмоток 
якорей необходимо изменить технологию их изго- 
товления таким образом, чтобы среднее квадрати- 
ческое отклонение в пробегах электровоза з,, не 
превышало 0,645, . 


Следует отметить, что, интегрируя по пробегу 
аналитические зависимости плотности распределе- 
ния повреждений узлов тяговых двигателей, пред- 


ставленные в’ табл. 2, можно определить при 
принятой надежности работы схемы безаварийный 
пробег электровоза как значение Г, соответствую- 
щее данному интегралу. 

Влияние допусков. Электрическое оборудова- 
ние” электровоза при изготовлении на заводе и в 
процессе ремонта выполняются с определенными 
допусками на соответствующие параметры: ток $; 
напряжение (, скорость вращения п и т. д. 

Эти допуски вызывают изменение функции 
плотности ненадежности работы схемы электрово- 
за, равное: 


< дА 
А =) о. 4, 
1 
# Р 
9 
где 4, — 5-е 99; 


наы 
т — число узлов схемы; 
К — число элементов {-го узла; 
р-— число нормированных параметров 
узла; 
4 — данный нормированный параметр узла. 
Учитывая, что в общем виде плотность распре- 
деления вероятностей повреждений {-го узла схемы 
может быть представлена, как следует из табл. 2, 
в виде: 


1-ГО 


9 — В; Г, 
[2 


то, следовательно, 


и) Е 


Таким образом, задача об оценке влияния 
допусков сводится к определению приращения 
функции ненадежности работы схемы по задан- 
ным ее параметрам. 

Так, например, для оценки влияния рас- 
хождения характеристик тяговых двигателей 
ДПЭ-400 на ненадежность работы их якорей 


можно на основании (5) воспользоваться прира- 
щением 


д 
Ч, 9. 


аЁ 
т ад. 


(5) 


т @Г, 


(6) 
в котором функция плотности ненадежности Ал 
взята из первой строки табл. 2, а расхождение 
нагрузок 4/ определяется через нормированное 
расхождение Ап скоростных характеристик тя- 
говых двигателей в виде: 
1 
А] = | = 
дп 
а1 


ДИ. 


Например, при среднем ремонте предельно до- 
пустимое расхождение скоростных характери- 
стик тяговых двигателей ДПЭ-400, равное 
+9,5% (установленное при существующих допу- 
сках на воздушный зазор), соответствует пре- 
дельному расхождению нагрузок их =20% [Л. 4]. 

Входящую в приращение (6) интенсивность 
изменения пробега по нагрузке ввиду отсутствия 
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в настоящий момент каких-либо статистических 
данных об изменениях характеристик тяговых 
двигателей в зависимости от времени эксплуа- 
тации или пробега электровоза условно опреде- 
лим как отношение межремонтного пробега ЛЕ 
к разности нагрузок А/ тяговых двигателей меж- 
ду двумя смежными ремонтами, определяемой 
по допускаемому при этих видах ремонта рас- 


хождению скоростных характеристик тяговых 
двигателей (рис. 2). 
Так, например, при пропиточных и средних 

ремонтах тяговых двигателей 

АЕ з 

—г=6,7.10 км/а. 
На основании (6) получим изменение функции 
плотности ненадежности работы якорей тяговых 


двигателей ДПЭ-400 (после среднего ремонта) 


49, —0,69 [5:1 — 0,407 [6.7.10 — 
= 1.87 -10-°А. 


Из этого примера следует, что отклонения в 
параметрах схемы могут оказать существенное 
влияние на надежность ее работы. 

Для более полной оценки этого влияния сле- 
дует иметь в виду, что статистическое распреде- 
ление отклонений параметров в пределах поля 
допусков обычно подчиняется нормальному за- 
^,—^, 

с Е 

№ 
установить, что плотность распределения вероят- 
ностей повреждений элементов схемы, обусловлен- 
ная допусками на их параметры, подчиняется нор- 


мальному закону со средним значением 4, вероят- 
ности повреждений и дисперсией 
ь 2 
аг, 2 
— [©] $ 
29] % 


ХВ 


где с — дисперсия распределения параметра 4 2-го 
элемента схемы. 
Аналогично получим на основании (4) для 
оценки влияния допусков на надежность работы 
всей схемы электровоза параметры нормального 


распределения в виде Л и 
Я р 


т 
а ОЛ 
ы И 

фе 


используя которые, можно при принятой вероят- 
НОСТИ повреждений схемы или же при принятои 
вероятности надежности ее работы определить на 


кону [Л. 4]. Поэтому, полагая можно 


< 


* 


Рис. 2. Влияние допусков на изменение функции надежно- 
сти работы узла схемы. 


основании известной функции Лапласа безаварий- 
ный пробег электровоза в виде: 


Г=Е— №. 


Таким образом, оказывается, что требования 
технических условий и ГОСТ, нормирующие до- 
пуски на отклонения параметров элементов и 
узлов электрических цепей электровозов, опре- 
деляют не только эксплуатационные характери- 
стики электровозов и использование их МОЩНО- 
сти, но и вероятность их надежной работы до 
определенного пробега. 

Полученные указанным путем соотношения 
могут быть использованы не только в эксплуа- 
тации, но и при проектировании силовых цепей 
и схем управления новых типов электровозов 
с целью снижения вероятности повреждения их 
отдельных узлов. . 

Помимо решения этих вопросов, оценка на- 
дежности работы электрических цепей электро- 
воза при дальнейшей разработке может дать 
методику расчета расхода запасных деталей И 
узлов, более обоснованные межремонтные про- 
беги, учитывающие точность изготовления и мон- 
тажа оборудования и т. д. 

В основе решения этих задач должно ле- 
жать технико-экономическое сравнение вариан- 
тов, представляющее самостоятельное исследо- 
вание. 
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В 1957—1960 гг. Комиссией по нагрузкам 
Центрального правления НТОЭП и Тяжпром- 
электропроектом была разработана методика 
расчета электрических нагрузок при проектиро- 
вании электрических сетей промышленных пред- 
приятий и выпущены Руководящие указания по 
определению электрических нагрузок промыш- 
ленных предприятий 1. 

В настоящей статье излагаются использован- 
ные в процессе разработки Руководящих указа- 
ний методика и результаты опытного исследова- 
ния электрических нагрузок, выполненного в 
1958—1959 гг. в двух крупных механических це- 
хах тракторного завода Гипротракторсельхозма- 
шем и Новочеркасским политехническим инсти- 
тутом 2. При этом были учтены опыт и резуль- 
таты ранее выполненного авторами (1956 г.) 
исследования нагрузок цеха станков-автоматов 
того же завода. 

Необходимо отметить, что опытные исследо- 
вания электрических нагрузок, в частности в ма- 
шиностроении, неоднократно производились и 
ранее, однако лишь в последние годы была со- 
здана научная база, обеспечивающая рациональ- 
ное их проведение [Л. 1—4]. 

В основу настоящего исследования, впервые 
проводившегося полностью на новых началах, 
был положен метод упорядоченных диаграмм 
(кривых распределения) [Л. 1 и 2]. В задачу ис- 
следования, помимо проверки этого метода, так- 
же входило получение расчетных графиков для 
определения нагрузок в цехах данного типа, вы- 
яснение некоторых сторон физической картины 
формирования графиков нагрузки и др. Имею- 
щие самостоятельное значение результаты корре- 
ляционного анализа графиков нагрузки приводов 
станков и фидеров, полученные с помощью со- 
зданных в Новочеркасском политехническом ин- 
ституте автоматических приборов [Л. би 11], из- 
ложены ранее [Л. 7]. 

Наконец, исследование имело также целью: 
а) получение опытных данных, необходимых 
для последующей их обработки применительно 
к методу Б. В. Гнеденко и Б. С. Мешеля [Л. 3]; 
6) накопление опыта для разработки выпускае- 
мой комиссией по нагрузкам ЦЕНТОЭП «Ин- 
струкции по исследованию электрических нагру- 
зок промпредприятий». 

Сущность метода упорядоченных диаграмм. 
Метод исходит из основанных на опыте определен- 


1 Первая редакция Руководящих указаний была опу- 
бликована в 1959 г. в журнале «Промышленная энергети- 
ка» [Л. 5]. 

? Одним из авторов статьи выполнены эксперименталь- 
ная часть исследования и обработка результатов измеое- 
ний, другим — разработана методика исследования и вы- 
полнен анализ фезультатов измерений. Измерения были 
в С. В. Прониной при участии Л. В. Брусен- 
‘ва. 


ных физических и вероятностных положений и 
представлений о переменной нагрузке группы 
электроприемников как случайной функции вре- 
мени. 

Под упорядоченной диаграммой нагрузки 
группы приемников понимается преобразованный 
график нагрузки за время одного комплексного 
технологического цикла, например за одну смену, 
с ординатами, расположенными в порядке их 
убывания [Л. 1]. 

При установившемся процессе производства, 
т. е. для наиболее загруженной смены (цикла), 
упорядоченная диаграмма оказывается стабиль- 
ной, несмотря на случайный характер графика; 
она определяется значениями двух ее параметров: 

|1) средней нагрузкой за цикл 


И (1) 
2) коэффициентом формы 
а 
Ар | (2) 


с 


здесь Р, — установленная мощность всех прием- 
ников группы; 

$ — групповой коэффициент использования; 

Р.— эффективное значение нагрузки за 
смену (цикл). 

Для токовых нагрузок формулы (1) и (2) за- 
меняются следующими: 

ть 
=; в Ь (3) 

Для установившегося процесса производства, 
кроме автоматизированного поточного, реальный 
сменный график представляет как бы преобразо- 
ванную случайной «перестановкой» ординат упоря- 
доченную диаграмму нагрузки; при этом наиболь- 
шая возможная температура перегрева элемента 
сети (кабель, трансформатор) получается при рас- 
положении всех ординат в возрастающем порядке 
[Л. 1]. Отсюда следует, что, зная параметры (1) 
и (2), можно рассчитать необходимую пропускную 
способность элемента сети, несущего суммарную 
нагрузку группы. 

Значения групповых показателей К», К. вы- 
ражаются через показатели режима отдельных 
приемников (за наиболее загруженную смену), а 
именно: через их коэффициент использования по 
активной мощности А, и коэффициент включения 
& [Л. 5]. Если для всех приемников №, == соп34, 


& —<0051, то 


ку ные. © 
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где “,— Коэффициент формы графика нагрузки 
одного приемника за время его вклю- 
чения, а и, — эффективное число прием- 

ников группы [Л. 1, 2, би 12]. 
Однако в общем случае индивидуальные по- 
казатели различны по величине даже у приемни- 
ков, которые по технологическому процессу или 
режиму работы относятся к одной категории. 
Ввиду этого для каждого из показателей та 


необходимо рассматривать кривую распределения 
или, что то же, упорядоченную диаграмму их 
возможных значений. При этом на первый план 
выступают статистические характеристики этих 
диаграмм — математическое ожидание (т. е. сред- 
нее значение) М и дисперсия О, а именно: 


= . ор > Е 
МА, м Ане ОЕ, ты Аи сы = Ас Е ый 1}; 
Ь 
а 8:5. 
| и ИС (5) 
2 2 т 
М, = с? РЕ, = в» — Юве == № с Пи 1; 
К. 5 * 
= А й (6) 
здесь А, А, ‚— среднеквадратичные значения 


ри Е. 


И 
Средние значения показателей „и ^, ‚ вместе 


с коэффициентами формы [,„, [,, соответствую- 
щих упорядоченных диаграмм характеризуют в 
целом режим работы всех приемников данной ка- 
тегории. 

Пусть теперь мы имеем некоторую группу при- 
емников данной категории, для которой нам из- 
вестны статистические характеристики режима ра- 
боты (5) и (6) и индивидуальные мощности прием- 
ников Г, Р.,...,Р.и. Фактические значения 
# и для каждого из этих приемников нам 


неизвестны и представляют случайные значения 
этих показателей. Следовательно, случайными и 
нам неизвестными являются и значения показа- 
телей К, и К ф ДЛЯ всей группы; однако можно 
вычислить математические ожидания МК„, МКъ 
и дисперсии ОК, и ОК, = 0, а отсюда согласно 
принципам математической статистики (правило 
«трех сигм») определить достаточно вероятные 
максимальные, т. е. «расчетные», значения этих 
показателей |[Л. 2] Кир ИКур Для данной группы 
приемников: 
3 и не 1 : 
я НИ : 


а Е ыы ) 
— | оаиянки Тыл (7 

Ко и т ЕЙ ра Гъ / 
Таким образом, формулы (7) дают нам значе- 
ния двух параметров, характеризующих расчетную 
упорядоченную диаграмму суммарной нагрузки 
данной группы электроприемников, а это позво- 
ляет, как уже было указано выше, произвести 
расчет максимального возможного перегрева эле- 
мента сети, несущего данную нагрузку [Л.Т и2]. 


В итоге получается следующая формула для 
коэффициента спроса: 


И 0 (8) 


Здесь линейное выражение (АК — В) учиты- 


вает усредненную зависимость от п, кратности 
наибольшей 


и.р 


температуры перегрева проводника 
сети по отношению к перегреву, отвечающему 
длительной неизменной нагрузке, равной сред- 
неныл 


Для каждой категории приемников, характери- 
зуемои определенными значениями всех статисти- 
ческих показателей режима работы, правая часть 
уравнения (8) представляет согласно выражениям 
(7) определенную функцию только от п; отсюда 


В 
для коэффициентов спроса д. или коэффи- 
Н 


В 
циентов максимума Ки=р“ 
с 
для массовых расчетов графики К, =Ф(и.) или 
Ка а. р , 
Объекты исследования. Основные характе- 


ристики двух исследованных цехов приведены в 
тео 1. 


получаются удобные 


Таблица 1 
Амано Количест-| Установлен- Количество 
Вне Е во единиц | ная мощность! наименований Характер 
а оборудова- | двигателей, | обрабатывае- | производства 
ы НИЯ кат мых деталей 
М-1 542 4 565 30 Массовое 
М-2 286 1560 124 Серийное 


Оба цеха оборудованы в основном специаль- 
ными и специализированными металлорежущими 
станками; имеющиеся универсальные станки ос- 
нащены многошпиндельными головками и пнев- 
матическими приспособлениями. Технологический 
процесс в целом вполне стабильный; в течение 
месяца оборудование загружено почти равномер- 
но. Перед исследованием было выяснено, что 
в цехах нет излишнего оборудования, а все имею- 
щееся оборудование соответствует технологиче- 
скому процессу; при этом отсутствуют случаи 
завышения мощности приводных электродвига- 
телей против мощности, указанной в каталогах 
на станки. 

Следует подчеркнуть, что уточнение перечис- 
ленных обстоятельств является необходимой 
предпосылкой полноценности исследований и их 
конечных результатов. 

Порядок проведения исследования. Для основ- 
ной задачи опытного исследования — проверки 
формулы (8) было выполнено следующее: 

1) прямыми измерениями на электроприводах 
станков найдены упорядоченные диаграммы 
(кривые распределения) значений показателей 
Ри, №в отдельных приводов; 

2) по характеристикам этих диаграмм с по- 
мошью выражений ` (7) и уравнения (8) рассчи- 
таны графики К, =Ф (п); 


24 Исследование электрических нагрузок механических цехов завода 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 3 1961 


3) измерены нагрузки отдельных фидеров и 
определены опытные значения расчетных нагру- 
зок и коэффициентов спроса; 

4) сопоставлены полученные результаты. 

По цеху М-1 было исследовано 100 станков 
(18,5%. всего числа), а по цеху М-2—58 станков 
(20,3 % ) -. 

В каждом из цехов станки разбивались на 
группы по типам. Для исследования из каждой 
группы брались такие числа станков, чтобы их 
соотношение соответствовало соотношению чисел 
станков в группах («типическая выборка»). От- 
бор станков из каждой группы производился со- 
вершенно случайным образом («вслепую»), т.е. 
независимо от их мощности, расположения ит. п. 
Дата испытания каждого отобранного станка 
намечалась так, чтобы станок был максимально 
загружен. 

Измерения на отдельных станках производи- 
лись в течение суток; для последующей обра- 
ботки отбирались результаты измерений лишь за 
наиболее загруженную смену. Отсчеты показаний 
счетчиков производились только в начале и кон- 
це смены; время обеденных перерывов исключа- 
лось из рассмотрения. 

Измерения на каждом фидере производились 
в течение 48 ч, дата измерений выбиралась слу- 
чайным образом, а отсчеты показаний счетчиков 
производились через каждые 30 мин. На двух 
фидерах каждого из цехов М-1 и М-2 эти изме- 
рения проводились в течение 20 суток подряд на 
каждом. 

Показатели режима работы электропри- 
водов станков и графики для опоеделения 
расчетной нагрузки. На рис. | приведены най- 
денные путем измерений на отдельных приемниках 
упорядоченные диаграммы значений основных 


показателей ^, №, 5, и коэффициента загрузки 


еее для приводов станков цеха М-1. Для 
В 
цеха М-2 и цеха автоматов были получены анало- 
гичные диаграммы. 
Статистические характеристики режима работы 
электроприемников, найденные из этих диаграмм, 
даны в табл. 2. 


Таблица 2 
Цех вс Ркев Ри.с ки | @н.с Геи Из.с | [кз 
МЕТ 19,501, 11 10,165 | 1,22 10,25 1 Е1510:3311.16 
М2" 0;56ы 1,09 10,122 |`1,18. 0,991 СО, За 9 
Авто- | 0,874 | 1,09 |0,206 | 1,07 |0,37 | 1,01 |0,238| 1,06 
матов 


Поскольку наблюденные значения показателей 
режима работы приводов относятся к наиболее 
нагруженной смене, найденные средние значения 


(с и др.) характеризуют режим наиболее загру- 


3 
Сюда не вошли 14 станков, результаты измерений по 


которым в силу различных причин ше представилось в03- 
можным использовать. 


|. 


зе 
[И 
НЫ 
ЕЕ 


Козфоициенитьх использования 


} 
ВАЗЕ 


ЕЕВС 


И 8 


р 


932 40 48 5 54 72 60 
К0л/4е277? 2 282928, 


0 О 


Рис. 1. Упорядоченные диаграммы (кривые распределения) на- 
блюденных для отдельных приемников цеха М-|! значений 
коэффициентов использования по активной мощности А, и 


по току 2„, коэффициентов включения №, и загрузки №.. 


они выше генеральных средних 


женной смены; 
значений а и: и относящихся ко всем 


сменам, независимо от степени их загрузки. 
Следует добавить, что, например, №, есть зна- 

чение группового коэффициента использования 

при очень большом и. в режиме наиболее загру- 


женной смены; #,., ^,., ^.. будут в этих усло- 


в. зе 
виях также равны соответственным групповым 
показателям С’, К, К.. 

Табл. 2 подтверждает естественное предполо- 
жение о взаимной независимости величин А, А., 
относящихся к одному электроприводу; действи- 
тельно, произведение ^^, для цехов М-! и 
М-2 имеет лишь незначительное отклонение от 
величины №, которое следует рассматривать как 
случайное. 

На основе данных табл. 2 по формулам (7), 
(8) были рассчитаны графики К. =Ф(п.) для опре- 
деления расчетной нагрузки, приведенные на рис. 2. 
Следует отметить, что при’данном п, наибольшее 
влияние на величину коэффициента спроса имеют 
три показателя: №, А. и|[,,. Влияние осталь- 
ных показателей значительно меньше, так как 
диапазон их возможных практических значений 
весьма узок. В частности, не определявшийся из 
опыта коэффициент А в (коэффициент формы 
графика нагрузки за время включения приемника) 
был принят равным 1,05. 


Небезынтересно отметить, что согласно фор- 


мулам (7), (8) коэффициент максимума К, 


с 
не зависит от №, а лишь И с 


значения этих трех показателей для цехов М-1 и 

М-2 согласно табл. 2 весьма близки, поэтому 

графики К, = Р(п,) для этих цехов должны прак- 

тически совпадать, а графики К, =Ф(и.) должны 
э 
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Рис. 2. Графики для ‘определения расчетных нагрузок фи- 
деров, полученные теоретически из опытных кривых рас- 
пределения значений показателей режима работы отдельных 
электроприводов. 
1—Кс =Ё(пь) для механических цехоз серийного производства; 2— 
Кс ={(п.) для механических цехов массового производства; 8— 
Кс =}(п.) для цехов со стенками-автоматами; 4—0. =] (п) для 
механических цехов серийного производства; 5—0: =}(п.) для ме- 
ханических цехов массового производства; 6—б. ={(пь) для цехов 
со станками-автоматами. 


различаться лишь за счет множителя А, КотТо- 


рый для цеха М-1 значительно больше, чем для 
цеха М-2, ввиду большего значения А, при почти 


одинаковом = (табл. 2). Все это подтвердилось 
на опыте. 


Расчетный ток определялся по расчетной актив- 
ной мощности [Л. 5]; вместе с этим определялись 
и показатели токовой нагрузки приемников (рис. 1). 
С помощью формул, аналогичных формулам (7) 
и (8) [Л. 2], в которых А, заменялось на 2, ., 


т}: на И были рассчитаны графики зависи- 


мости от п, коэффициента спроса по току С. = 
Я рис. 2). 


Опытная проверка теоретических расчетных 
графиков. Как уже указывалось, были получены 
графики средних получасовых нагрузок фидеров 
(по активной мощности и по току). Определение 
из таких графиков расчетной нагрузки произво- 
дилось в соответствии с указанием Руководящих 
указаний [Л. 5] о том, что в качестве расчетной 
нагрузки может быть приближенно принят по- 
лучасовой максимум, т. е. наибольшая средняя 
нагрузка за 30 мин. 


Необходимо указать, что наибольшие значе- 
ния сменного коэффициента использования Аи 
наблюдались, как правило, в первую смену, 
а наименьшие — в третью. Поэтому последняя 
была исключена из’ рассмотрения. Первые две 
смены были объединены, так как в некоторых 
случаях получасовые максимумы наблюдались 
не в первую, а во вторую смену. 

Величина получасового максимума определя- 
лась из условия его повторяемости не менее 


чем в трех случаях, что составляет ^5%. общего 
числа измерений за две первые и две вторые 
смены (64 измерения). Иначе говоря, из наблю- 
давшихся на отдельных фидерах повышенных 
получасовых нагрузок, имевших суммарную ча- 
стоту (вероятность появления), равную 0,05, за 
получасовой максимум принималась наимень- 
шая. В самом деле, учет нагрузок, имеющих 
слишком малую вероятность, был бы заведомо 
необоснованным. 

Следует отметить, что для принятой здесь 
частоты 0,05 правило «трех сигм», которое учте- 
но в формуле (7), формально дает некоторый 
запас; последний, однако, обязателен в силу 
того обстоятельства, что подключение группы 
приемников к фидеру производится не по прин- 
ципу статистической выборки, а по территориаль- 
ному и другим признакам. 

На рис. Зи 4 дано сопоставление расчетных 
графиков К, =Ф(и.) и соответственно С = (п.), 
полученных по формулам (7) и (8) на основе ре- 
зультатов измерения показателей режима работы 
отдельных приемников, с опытными значениями К, 


и соответственно С’, определенными на отдельных 
фидерах с различными значениями п.. На рис. 3 
для сравнения, помимо опытных точек (К., п.), 


нанесены также и расчетные точки, отвечающие 
значению К, найденному по известной двухчлен- 


ной формуле Главэлектромонтажа: 
РВ» =0,5Р.-ЕОДАР,, (9) 


где Р, — установленная мощность пяти наиболь- 
ших; 
Р„ — всех приемников группы. 
Опытные точки, лежащие ниже кривых К, == 
—=Ф (и.), не дают никакого основания считать 


ординаты этих кривых завышенными, так как 
расчетная нагрузка является лишь достаточно 
вероятной максимальной величиной, которая может 


050 


Олвитные значения К, @ля цеха М-1-+ 
для цеха М-2- ® 
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Рис. 3. Сопоставление теоретических и опытных значений 
коэффициента спроса по мощности. 


|—теоретические значения для цеха М-1; 2—то же для цеха М-2; 
3—то же для обоих цехов в месте. 
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Рис. 4. Сопоставление теоретических и опытных значений 


коэффициента спроса по току. 


1— теоретические значения для цеха М-1; 2—то же для цеха М-2; 
8—то же для обоих цехов вместе. 


реализоваться не на всех фидерах и не во все 
смены. Это видно из наличия немногих опытных 
точек, все же расположившихся выше кривых 
К. =Ф(п,); но эти превышения следует считать 


вполне приемлемыми, поскольку согласно Руко- 
водящим указаниям [Л. 5] при определении рас- 
четной нагрузки допускается погрешность — 10° /‹, 
и поскольку согласно рис. 4 только одна опытная 
точка, относящаяся к имеющим решающее значе- 
ние токовым нагрузкам, оказалась выше теорети- 
ческой кривой. 


Таким образом, результаты опытной проверки 
формул (7) и (8) следует считать вполне удовле- 
творительными. При этом кривая коэффициента 
спроса по активной мощности полностью соот- 
ветствует кривой для коэффициента максимума, 
которая в данном случае была бы получена со- 
гласно Руководящим указаниям [Л. 5]. 

Произведенные сравнительные расчеты пи- 
тающей цеховой сети 380 в в цехе с установлен- 
ной мощностью в 2000 квт показали, что сниже- 
ние суммарного сечения фидеров при использо- 
вании расчетных графиков, приведенных на 
рис. 2, против сечений, найденных по форму- 
ле (9), составляет 41%. 


Нестационарность графиков нагрузки. В на- 
стоящем исследовании, по-видимому, впервые 
было предпринято длительное (в течение 20 су- 
ток) измерение ‘нагрузок за первую и вторую 
смены на двух фидерах цеха М-1 и двух фидерах 
цеха М-2 с записью показаний счетчиков актив- 
ной и реактивной энергии через каждые полча- 
са“. Полученные графики показали изменение 
сменных коэффициентов использования Ки в пре- 
делах примерно от 80 до 100%! наибольшего на- 


4 При этом, к сожалению, не смогла быть использо- 
вана приставка к счетчику для автоматической периоди- 
ческой фотозалиси его показаний [Л. 11], созданная уже 
после проведения ‘исследования. 
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Рис. 5. Усредненный сменный график средних получасовых 

нагрузок одного из фидеров цеха М-1, полученный путем 

усреднения для каждого получасового интервала графиков 
за 20 дней. 


блюденного по соответственному фидеру значе- 
НИЯ. 

Затем для каждого из 32 получасовых интер- 
валов первой и второй смен было произведено 
определение средних за 20 дней значений нагруз- 
ки. Как видно из рис. 5, на котором приведен 
один из четырех полученных таким путем впол- 
не аналогичных графиков, усредненные получасо- 
вые нагрузки для первых двух смен существен- 
но меняются от одного получасового интервала 
к другому. Отсюда следует, что сменный график 
нагрузки не является стационарным случайным 
процессом [Л. 4]. 

Одна из причин этого важнейшего факта за- 
ключается в наличии в цехах М-| и М-2 доволь- 
но многочисленных специальных станков, смен- 
ная производительность которых превышает по- 
требность и которые при многостаночном обслу- 
живании работают неполную смену; интервал 
времени работы каждого такого станка может 
сдвигаться в зависимости от ряда условий. 

Нестационарность графиков нагрузки в дан- 
ном случае имеет место, несмотря на массовый 
или серийный характер производства; она влечет 
за собой существенные следствия, из которых 
отметим здесь лишь следующие. 

Режим наиболее загруженной смены в 06б- 
щем случае реализуется в нестационарном гра- 
фике лишь на отдельных его интервалах, на ко- 
торых и можно ожидать появление расчетных 
получасовых максимумов. Этим объясняется, 
в частности, упомянутый выше факт достиже- 
ния в некоторых случаях наибольшей получасо- 
вой нагрузки во вторую смену, несмотря на мень- 
шее против первой смены значение сменного 
коэффициента использования Ки. Иначе говоря, 
взаимосвязь между локальными показателями 
Ке или Км и интегральным Ки для графиков 
нагрузки незагруженных смен искажается в силу 
их нестационарности. Таким образом, зависимо- 
сти К„,=Ё(п.), которые в Руководящих указа- 
ниях [Л. 5] даются для различных режимов ра- 
боты на основе формул (7) и (8), относятся 
к наиболее загруженным сменам не только по- 
тому, что при этом получаются наибольшие рас- 
четные значения нагрузки, но и вследствие усло- 
вия стационарности. 

Зависимость между потреблением реактивной 
электроэнергии и показателями режима работы 
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приводов станков. Специальными измерениями 
была подтверждена на опытах с пятью электро- 
двигателями ранее полученная теоретически 
[Л. 8] зависимость от Аи, Въ коэффициента исполь- 
зования по реактивной мощности [м для асинхрон- 
ного электродвигателя (при номинальном напря- 
жении): 


Е. (10) 


при этом наблюденная погрешность оказалась 
[Л. 8] не превыщающей 10>/.. 
связи с этим для измерений на отдельных 
приемниках применялся переносный стенд только 
с двумя приборами: счетчиком активной электро- 
энергии (для определения А) и электрическим 
счетчиком времени включения (для определения 
к); показатели [1 и &, определялись после этого 
расчетом. 
Средние значение а, 6 в формуле (10) были 
определены по формулам [Л. 8]: 
а—=4 — 0,27 (1—1) =0,6; 6=1,2(1—1))=0,38, 
(11) 


9 
где /[, =-^ — относительная реактивная мощность 
" холостого хода асинхронного двига- 
теля, причем [Л. 10] 


ры 


Н 


9% (2,23 — 2,13 с0$ Ф,). (12) 

В стенде для измерений на фидерах, кроме 
того, имелись еще два счетчика: реактивной элек- 
троэнергии и вольтквадрат-часов (последний—для 
определения среднего за время наблюдения напря- 
жения с целью пересчета измеренного потребления 
реактивной электроэнергии на номинальное напря- 
жение 380 в [Л. 9]), а также стрелочные при- 
боры — амперметр и вольтметр (для проверки вы- 
бора трансформаторов тока). 

Формула [Л. 8] 


[,=акК,--оК,, (13) 


обобщающая формулу (10) на групповые показа- 
тели [Л. 5] 


ри Диор 
в 


ны __ и Рн ы 
‚: 9 н ЯР : и Ур ‚ ( ) 


позволила определить по показаниям этих прибо- 
ров сменные значения групповых показателей 


„—6Ки . 
НЕЕ (15) 


характеризующих использование в целом за смену 
всех приемников фидера как по времени (К’), так 
и по мощности (К,); напряжение сети почти со- 


впадало с номинальным 380 в, поэтому пересчет 
наблюденных значений Г, не потребовался [Л. 9]. 


Как оказалось, колебания величины у отдельных 


фидеров от смены к смене объясняются в основ- 
ном колебаниями величины , К, при стабильности 


значений К... 


Выводы. 1. Получено экспериментальное под- 
тверждение метода упорядоченных диаграмм, 
принятого в Руководящих указаниях [Л. 5] и по- 
зволяющего получить расчетные графики для 
определения электрических нагрузок силовых се- 
тей промпредприятий по статистическим показа- 
телям режима работы отдельных приемников. 

2. Непосредственно получены указанные рас- 
четные графики для трех типов механических 
цехов среднего или мелкого машиностроения, ха- 
рактеризуемых одним из ‘признаков: 1) наличие 
станков-автоматов; 2) массовое производство; 
3) серийное производство. Расчеты фидерной 
сети по этим графикам, проведенные на примере 
цеха с установленной мощностью в 2000 квт, 
показали, что этот метод против ранее применяв- 
шегося метода двухчленных формул дает эконо- 
мию цветных металлов, равную 41%'. 

3. Установлен нестационарный характер гра- 
фиков нагрузки механических цехов даже при 
массовом производстве. 

4. Получено опытное подтверждение зависи- 
мости между потреблением реактивной электро- 
энергии асинхронными электроприводами и пока- 
зателями режима их работы. Отсюда вытекает 
способ расчета реактивных и токовых нагрузок 
по значениям коэффициентов использования Ки 
и включения Кь, а также методика опытного 
определения показателей Кь, К. для групп элек- 
тродвигателей по показаниям фидерных счетчи- 
ков активной и реактивной электроэнергии. 
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Для практических целей широко используют- 
ся магнитные цепи, у которых магнитная прово- 
димость рассеяния на единицу длины сердечника 
не является постоянной величиной. Поле таких 
цепей неоднородно и сильно зависит от формы 
магнитопровода, расположения катушки и вели- 
чины н. с., а поэтому точный расчет таких маг- 
нитных цепей невозможен. Известные в литера- 
туре формулы для расчета магнитных проводи- 
мостей [Л. 1—5] были получены при упрощении 
истинной картины поля (проводимость определя- 
лась только для отдельных участков магнитной 
цепи). Погрешности некоторых формул были рас- 
смотрены в предыдущей статье автора [Л. 6]. 

Разработка достаточно простой приближен- 
ной методики расчета, пригодной для любых кон- 
структивных форм и удовлетворяющей требова- 
ниям точности, является практически важной за- 
дачей. Исследования автора показали, что эту 
задачу можно решить, сочетая графический ме- 
тод с аналитическим. 

Существует несколько способов построения 
картины поля. За последнее время получил широ- 
кое распространение метод потенциальной сетки, 
а также сходный с ним «релаксационный» ме- 
тод [Л. 7—9]. Оба метода дают приближенное 
решение дифференциальных уравнений Лапласа 
и Пуассона. Расчет поля с помощью этих мето- 
дов очень сложен и громоздок. Графический 
метод Лемана — Рихтера [Л. 190 — 12], успешно 
применяемый для расчета поля электрических 
машин, является сравнительно простым и дает 
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Рис. 1. Поле П-образной магнитной цепи с распределенной 
н. с. при {/с = 3,08. 
в=26 мм; 6 =30 мм; с=36 мм; [ =111 мм; 5 =4,0 мм; # = 55 мм; 


/ 
2, = 5,0 мм. 


вполне удовлетворительные результаты. Однако 
попытка применить его к расчету магнитных 
цепей аппаратов встречает большие трудности. 
Если в электрических машинах размеры в осе- 
вом направлении велики и поле можно считать 
плоскопараллельным, то в электрических аппара- 
ратах все размеры соизмеримы и поэтому поле 
является трехмерным. Кроме того, для многих 
аппаратов поле усложняется наличием несколь- 
ких воздушных зазоров и нескольких намагни- 
чивающих катушек. Предлагаемая методика 
расчета учитывает эти особенности и примени- 
ма для слабонасыщенных магнитных цепей с рас- 
пределенной и сосредоточенной н. с. 

Под магнитной цепью с распределенной н. с. 
(рис. 1) понимается такая цепь, у которой раз- 
ность магнитных потенциалов между сердечника- 
ми Ги 2 изменяется по длине сердечников, 
а поток рассеяния сцеплен не со всеми витками 
катушки. У цепи с сосредоточенной н. с. (рис. 5) 
поток рассеяния между сердечниками 2 и 3 на- 
ходится под полной разностью магнитных потен- 
циалов и связан со всеми витками (магнитным 
сопротивлением стали пренебрегаем). 


В настоящей статье приведены 
уравнения, результаты экспериментального ис- 
следования и картины поля, построенные для 
разнообразных конструкций, аппаратов и прибо- 
ров. В литературе, насколько известно автору, 
подобный метод расчета магнитных проводимо- 
стей не освещался. Известный графический `ме- 
тод Лемана применяется лишь для расчета про- 
водимостей воздушных промежутков [Л. 2—4], 
а расчет поля по длине намагничивающей ка- 
тушки, а также поле всего аппарата не рас- 
сматривались. 


Как показывает экспериментальный анализ 
распределения магнитного потока, даже в про- 
стейшей П-образной магнитной цепи поле в воз- 
душном зазоре и поле между гранями сердеч- 
ников вдоль их длины не являются однородны- 
ми. Магнитный поток, выходящий из торцовых и 
боковых граней сердечников, занимает весь 
объем вокруг магнитопровода, а магнитные ли- 
нии индукции имеют весьма сложную форму. 
Построить объемное поле в этом случае не пред- 
ставляется возможным, но с достаточной для 
практических целей точностью оно может быть 
представлено отдельными полями: в простран- 
стве между гранями сердечника и якоря поле’ 
считается плоскопараллельным, а в остальной 
части пространства определяются по приближен- 
ным формулам. 

Картина поля строится при следующих допу- 
щениях и условиях: 1) магнитное сопротивление 
стали равно нулю, вследствие чего н. с. катушки 
вдоль длины сердечника изменяется линейно: 
2) катушка с объемным током заменяется экви- 
валентным бесконечно тонким проводящим слоем 


расчетные 
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[Л. 10, 11 и 13] (такая замена вносит незначи- 
тельную погрешность и позволяет представить 
вихревое поле безвихревым [Л. 10]); 3) линии 
магнитной индукции и линии равного магнитного 
потенциала пересекаются под прямыми углами, 
а углы между поверхностью проводящего слоя 
и этими линиями могут быть различными; 
4) средняя длина и средняя ширина элемента 
единичной трубки магнитной индукции равны. 

‚Исходными уравнениями при расчете магнит- 
ной цепи являются: 


Ф, — в. ш. — А Ф == Ф, —Ф; 
С = С, т. С, (1) 


ЕО ВС. катушки; 


Ф, иС, — поток и магнитная проводимость в воз- 
душном зазоре с учетом поля выпучи- 
вания; 

Ф, иС, — поток рассеяния и приведенная проводи- 
мость рассеяния; 

Фи иС„ — наибольший поток в магнитопроводе и 
полная приведенная проводимость всей 
цепи. 


Исследования [Л. 6] показали, что характер 
картины поля при прочих равных условиях за- 
висит от расположения намагничивающей ка- 
тушки ‘(условно обозначенной на рис. [ и 2 дву- 
мя жирными линиями), величины н. с. катушки 
и отношения длины сердечника / к расстоянию 
между сердечниками с. Поле внутренней грани 
для цепи с сосредоточенной н. с. на значитель- 
ной длине сердечника сравнительно однородно и 
искажается только вблизи воздушного зазора. 
Для цепи с распределенной н. с. оно искажается 
сильнее, в особенности при малом значении (//с. 

1. Рассмотрим расчет магнитных проводимо- 
стей по картине поля, построенной для симмет- 
ричной магнитной цепи с распределенной н. с. 
(рис. 1). Определим проводимости и потоки на 
различных участках магнитной цепи. Вследствие 
симметрии цепи достаточно рассмотреть одну 
половину магнитопровода, соединив по оси сим- 
метрии ярмо 3 с якорем 4 фиктивным магнитным 
шунтом, находящимся под нулевым магнитным 
потенциалом. Разность магнитных потенциалов 
0. между сердечником и магнитным шунтом из- 
меняется линейно вдоль длины проводящего слоя 
(длины катушки). При построении картины поля 
вся длина катушки разбивается на п равных 
частей и проводится п—/ линия равного маг- 
нитного потенциала. Если длину катушки раз- 
бить, например, на четыре равных участка, то 
разности потенциалов между концом каждого 
из них и магнитным шунтом получаются равны- 
ми 1/4, 2/4, 3/4 и 4/4 от полной разности магнитных 
потенциалов И, равной по величине н. с. одной 
катушки. Однако при этом в начале катушки 
число линий равного магнитного потенциала по- 
лучается недостаточным и поэтому катушку 
в этом месте следует разделить дополнитель- 
но на 8 и 16 частей. Построение единич- 
ных трубок магнитной индукции целесообраз- 
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но начинать с зоны, где поле сравнительно одно- 
родно. В нашем случае такой зоной является 
воздушный зазор. Линии равного магнитного 
потенциала (пунктирные) и линии магнитной 
индукции (сплошные) следует наносить одно- 
временно. Единичные трубки, лежащие в зоне 
разделения катушки на равные участки, прово- 
дят одинаковые потоки. При увеличении И. про- 
водимость единичной трубки АС, уменьшается 
таким образом, что произведение О.АО,—=АФ. 
остается примерно постоянной величиной. На- 
пример, трубка М находится под полной раз- 
ностью потенциалов И и состоит из четырех 
последовательно соединенных частичных трубок 
магнитной индукции, а трубка № — под потенциа- 
лом 3/4 И и состоит из трех частичных трубок. 
Потоки единичных трубок М и М будут. следую- 
ЩИМИ: 


= 
——^ 
|| 


здесь ти И — соответственно число единичных 
и частичных трубок. 

Границей между потоком рассеяния ‘и. потоком 
выпучивания будет линия магнитной индукции, 
идущая в середину якоря 4. Ниже этой линии 
проходит поток выпучивания, выше — поток рас- 
сеяния. Последний состоит из суммы потоков 
отдельных единичных трубок. В зоне, где катушка 
разделена на четыре части, т. е. п, =4, число 
единичных трубок, проводящих одинаковый по- 
тов, будет т, ==9,0; ‘в’ зоне ‘глемя, 6, число 
таких трубок т, =5, при п, ==16 число трубок 
ть =3 и при и.,=32 получим т,,==1. В этом 
случае поток рассеяния с внутренней грани 6 соста- 
вит (ниже для краткости гранями а и В названы 
грани, имеющие поперечные размеры соответственно 
аи 5}: 

Ф, —=УЛФ, | УАФ, | УЛФ,, -- ДФ,, = 


и 


0. 9,54 Ф, нЕ 5АФ, нЕ ЗАФ,, зв О = 


/ 8 1 3 \ я 
ВО (На) = О, (2) 


16 


бр иб сте Зари: бы | 
Где в Ав Ре 32 ==9,22 Удельная про 


водимость рассеяния для внутренней грани 6, при- 
веденная к полной разности магнитных потенциа- 
лов. 

Если взять ю=0,4л10-8 гн/см, величину 6 — 
в сантиметрах, И — в амперах, то магнитный по- 
ток будет выражен в веберах. 

Для внешней грани 6 ‘пограничной трубкой 
между потоком рассеяния и потоком выпучива- 
ния является трубка магнитной индукции, нахо- 
дящаяся под разностью потенциалов приблизи- 
тельно 7/3. Одна половина потока этой трубки 
замыкается на ярмо 8 (граница потока рассея- 
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ния), другая — на якорь 4 (граница потока вы- 
пучивания). Поток рассеяния с внешней грани 
равен: 


о (3) 


ве 


1 
Если <= № то поле грани @ приближенно 


можно считать таким же, как и поле внешней 


/ и! А 
грани 6. В этом случае #„=8,==8., И полные 


проводимости С’, = С: — 0.3120. \ Если же 


ое, то поток с грани а сердечника / за- 
С 

мыкается в основном на грань @ сердечника 2 и 
тогда проводимость между одной гранью @ и маг- 


нитным шунтом можно определить по построенной 
картине поля или по приближенной формуле 


АА а.) НЕ, (4) 


5а @ 


где 2. = 2, — координаты границы поля выпучи- 
вания с грани а. 

Введением коэффициента & = 0,5 учитывается, 
что «поток с ребра» магнитопровода находится под 
средней разностью магнитных потенциалов И. 
намагничивающей катушки. Принимая линейное 
изменение н. с. катушки, получаем равенство 


А (5) 


В суммарное поле рассеяния входит также 
«поле рассеяния двух внутренних и двух внешних 
ребер» (рис. 1,8). «Поле внутренних ребер» занимает 
две половины полуцилиндрических объемов. Его 
проводимость равна: 


С = 2 (1 ый 2) В (6) 


где 2. с =0,52 — удельная проводимость «поля 
ребра» боковой поверхности для 
случая «полюс— плоскость» [Л. 1, 
4 
2, —-координата границы поля выпу- 
чивания внутренней грани 6. 


Проводимость «поля двух внешних ребер» со- 
ставляет: 


(А 


С. в (7) 


Где с —0,25 — удельная проводимость для сфе- 
рического квадранта, взятая для 
радиуса #& [Л. Ги 14]. 


Расчетную проводимость воздушного зазора 
с учетом поля выпучивания и поток определяем 
из уравнений [Л. 15]: 


Е ФЕ (8) 


Рис. 2. Поле П-образной маг- 
нитной цепи с распределен- 
ной н. с. при [/с = 0,507. 

с = 77 ми; 6 =5,0 мм; В, =4,0 ми; 
Йа =35 мм; Й; =30 мм; [= + 
- А, = 39 мм. 


Здесь расчетные размеры полюса 
а,=а.-Н8(2,- в, 


/ 
где, и а — удельные проводимости поля вы- 
пучивания внутренней и внешней 
граней 6 с учетом неоднород- 
ности ‘голя  торцовой поверх- 
ности. 
8.- удельная проводимость поля вы- 
пучивания грани с учетом прово- 
димости торцовой поверхности. 


Из картины поля имеем: 


‚ ть те пои Е 
РР, > 
Е [6] 
И т” Е 
ЯВь=аа =—и-- = 
ть г п. Пб 
ны 1 |2, Зевса Ио 
(2 ее: (10) 


Здесь индексы ти ‘’б указывают, что числа еди- 
ничных и частичных трубок относятся к полю 
торцовой и боковых поверхностей магнитопро- 
вода. 

Полная проводимость получается равной: 


С „= Е С -|- б,-- 2. ое (11) 


Интересно сравнить величину удельной проводи- 
мости между внутренней гранью 6 и магнитным 
шунтом, полученную графическим методом (2) 


с величиной, рассчитанной по уравнению (2 ) в 
Ур 
случае однородного поля: 


(Вы) =8.22- 32-3845 


о: И 9. 
8 ур = св ==0,5 3672 — 3,08; 
5 
Е Е — 1,25: 
т: (13) 


Следовательно, даже при сравнительно боль- 


111 


шом отношении //с = 5 = 3,08 поле не совсем 


однородно. Графический метод эту неоднородность 
учитывает точнее. Неоднородность поля между 
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сердечниками тем больше, чем меньше отношение 
Цс, что, в частности, видно на рис. 2, где по- 
строено поле для случая, когда [/с == 0,507. У дель- 
ные проводимости поля внутренней грани в этом 
случае оказываются: 


РР 7,25 у 

п 4 Зы 

__ и. Ай, _ 4+0,5.35 р 
8ур — р = = 77/2 —=0,558: В —=53,25 


Таким образом, проводимость, вычисленная по 
картине поля, в 3,25 раза больше проводимости, 
рассчитанной для случая однородного поля. 

Для П-образной магнитной цепи с распреде- 
ленной н. с. на рис. 3 построена кривая попра- 
вочного коэффициента А, в функции отношения 
[[с, из которой следует, что при одном и том же 
расстоянии между сердечниками коэффициент А, 
тем больше, чем меньше длина сердечника. При 
значениях [//с>2—2,5 расхождение между | 
и &,, составляет приблизительно 20%|,. Для инже- 
нерных расчетов эту величину можно считать до- 
пустимой и удельную проводимость рассеяния 
между внутренними гранями рассчитывать по урав- 
нению (12). При значениях [с< 2—2,5 удельную 
проводимость рассеяния следует определять по 
уравнению 


1 1 
в 2 = АА, —- =0,5К, ре (14) 
2. Рассмотрим расчет магнитных проводимостей 
цепи с двумя неравными воздушными зазорами. 
Если для цепи, изображенной на рис. 1, взять 
только одну, допустим левую, катушку, то поток, 
проходящий через оба неравных зазора, и падение 
магнитных потенциалов на воздушных зазорах 
будут равны: 
ЕО. С, РО Оа (15) 


где С, и С, — проводимости воздушных зазоров 
с учетом поля выпучивания; Г 
И; и О, — падение магнитных напряжений 
в каждом из воздушных зазоров. 
Из уравнений (15) имеем: 


к 
и (16) 
а, 
Проводимости С, и С, определяются графическим 
или аналитическим методом. 

Разделим длину намагничивающей катушки на 
равные отрезки таким образом, чтобы на каждое 
из падений магнитных потенциалов И; и (, при- 
ходилось по целому числу этих отрезков. Для 
этого выразим И: и (И, в долях от Р,. Например, 
если 5, >09, и проводимости воздушных зазоров 
при этом С, =5,75 сми (С. 8,22 си, ТО 


: В 2", Е 
Ре о о И и - Ри 
5 5 


‚ Следовательно, длину катушки следует разделить 
не менее чем на йи==5 частей. Общее число ли- 


Рис. 3. Поправочный коэффициент для расчета удельной 
проводимости рассеяния между внутренними гранями магни- 
топровода. 


ний равного магнитного потенциала п — 1 = 4. 
1 [22 © 
Линия — Р, пойдет через воздушный зазор 5,, 


2 3 4 
— ЕР, на якорь. Линии и. И 


пройдут через зазор 6,. 

Определим магнитные проводимости для Ш-об- 
разной симметричной цепи по приближенной кар- 
тине поля (рис. 4). Проводимость С, воздушного 
зазора среднего сердечника примерно равна С, — 
сумме проводимостей двух крайних зазоров. По- 
этому длину катушки можно разделить на любое 
четное число отрезков. Примем. и =6. Одна по- 
ловина н. с. катушки расходуется на проведение 
потока через крайние зазоры, другая — через сред- 
ний. Якорь 8 находится под магнитным потенциа- 


3 
лом ---Ё,. Построенная на рис. 4 картина поля 


ЛИНИЯ 


близка к полученным ранее спектрам поля [Л. 16]. 

Для одной половины магнитопровода расчет- 
ные проводимости воздушных зазоров будут сле- 
дующими: 


в и б __ @ раб ро 
р1 6 0 22 95 р 


Здесь 


Е 
и ==6--28, и * (17) 
Н.Б 5 
а = 8, (9-5; 
РИ р (18) 
2 2 2 \ 3 6 ) 
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Рис. 4. Поле Ш-образной магнитной цепи. 


Проводимости рассеяния между внутренними 
гранями сердечников / и 2 и проводимость рас- 
сеяния двух половин грани соответственно равны: 


(19) 


Проводимость «поля рассеяния внутренних ре- 
бер» между сердечниками / и 2 можно подсчи- 
тать по уравнению (6), взяв значения 5 = 0,26 


для случая „полюс—полюс“. 


Рис. 5. Поле С-образной магнитной цепи 
С сосредоточенной Вис: 
а— внешнее поле; б — внутреннее поле; в— поле в сечении В— В. 


3. Проведем расчет магнитных проводимостей 
и потоков для цепи с сосредоточенной н. с. При- 
ближенная картина поля для такой цепи, имею- 
щей один воздушный зазор, построена на рис. 5. 
Магнитная проводимость и поток в воздушном 
зазоре с учетом поля выпучивания торца магни- 
топровода равны: 


Здесь 


5—6 — 2а,) 26 ЕЕ : )- (20) 
Для сечения А—А имеем: 
С. Ф д = @,Е,; 
аа, „+8 | [4-Е в)+ 
ев [Е 
Баны} | 
Здесь значения удельных  проводимостей 


единичных трубок магнитной индукции для рас- 
1 
четного размера полюса @р взяты: (=+=)- 


с внутренней грани 6 по картине 


ля рис. 5,6; ——с внешней грани Ь (рис. 5,6) 
1 - 
и 1 И 5 из картины поля рис. 5,4. Для рас- 


четного размера 6, картина поля принята анало- 
гично полю грани 6. Поэтому удельную прово- 


димость единичной трубки -—— берем из кар- 


8 
тины внешнего поля грани 6 по рис. 4,4; 
| 4 1, 
АИ л-Вт ИВИС, 5,а, а величину -5— находим 
по картине поля между противоположными 


гранями 6 (рис. 0,8). 

Проводимость рассеяния С, между сердечни- 
ками 2 и 3 состоит из проводимости С, между 
внутренними гранями 6, проводимости С, между 
гранями @ и проводимости С,, между внешними 
гранями 6 (рис. 5,86). Значение С, определяем по 


картине внутреннего поля ‘рис. 5,0, причем на 
длине 26, принимаем поле плоскопараллельным. 
Тогда 


(‚= С + С. -В Ор = 
т 3 


| 
= [ (#26422 51+ 
) 


Неекае Г. 
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В сечении С—С поток равен: 
Вес ад ©. — РА (Ч дд Г Сы 


Проводимость рассеяния ярма / С., также со- 
стоит из суммы проводимостей: проводимости @ь 
поля одной внешней грани 6, проводимости @, 


(23) 


> п 
поля двух граней а, проводимости С, «поля двух 
! 
внешних ребер», проводимости С„, между проти- 


воположно обращенными гранями на длине ярма 4. 
Из картины поля рис. 5а, б находим: 


„=, а, в. Вы = 


5 5 ; " и во 
в [6-8 + 2-52 (ав 1.) 23. 
(24) 


Суммарный поток в ярме будет равен: 


Ф —Ф ФФ, = Е, (6.46, Ё 6). (25) 


Для рассмотренной магнитной цепи на рис. 3 
построена кривая поправочного коэффициента Ко 
в зависимости от с. Из кривой следует, что по- 
грешность расчета удельной проводимости рас- 
сеяния тем больше, чем меньше отношение //С. 
Например, для отечественного реле ИТ-81, имею- 


25 
щего /[/с= 5 —0,49, удельная проводимость, вы- 


численная по картине поля [Л. 16], в 2,04 раза 
больше проводимости, вычисленной по уравне- 
нию (12) при А = 1. Исследования показали, что 
удельные проводимости магнитных цепеи ин- 
- дукционных, электродинамических, поляризован- 
ных и подобных им механизмов при зазоре 2 — 
2,5 мм можно рассчитывать по уравнению (14), 
пользуясь при этом кривой А,=[ (ШС). 

На рис. 6 построена приближенная картина 


З Электричество, № 3. _ 


а— внутреннее поле; б — внешнее поле; 6 = 4,0 см; Н =2,9 см; = 


6) 


‚ Рис. 6. Поле сложной несимметричной магнитной цепи, 


1 


== 9: 2 $: =2 6 0м; {1 — 2.55 би; 1 = 2,35 см; 1, =1,75 см; 1—8 


— 0,3 см; 5, —0,78 см. 


поля для сложной несимметричной магнитной 
цепи электромагнитного реле. При расчете по- 
добных цепей возникают трудности в определе- 
нии магнитного потенциала, под которым нахо- 
дится якорь. Учитывая, что полюсы и якорь яв- 
ляются поверхностями равного магнитного по- 
тенциала, сначала строим поле в воздушном 
зазоре и вблизи его, не затрагивая область, за- 
нятую намагничивающей катушкой. По построен- 
ному полю находим С, и С., а по уравнениям 
(15) и (16) определяем И; и (2. Разделив длину 
катушки на И частей, строим внутреннее и внеш- 
нее поля и, если требуется, несколько уточняем 
ранее построенное поле [Л. 16]. Из рис. б,а вид- 
но, что якорь находится под магнитным потенциа- 


о 
лом С. 


Рис. 7. Магнитное поле индукционного механизма с двумя 
намагничивающими силами. 
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Рис. 10. Расчетные и опытные кривые распределения магнит- 
/ ного потока вдоль магнитопровода модели. 
опыт; д =7,0 см; 1 =3,0 см; 1, = 6,75 см. 


м 


Я — — — —прасчет; 


Для определения погрешности расчета был 
проведен эксперимент на специальной модели 
с воздушным зазором (рис. 8). Чтобы определить 
потоки в различных сечениях магнитопровода, 
на него было намотано 38 измерительных кату- 


Рис. 8. Поле экспериментальной модели магнитной цепи. шек. Несмотря на сравнительно малый зазор 
С ба о ра но равный 2,47 мм, поток рассеяния получился 
=0, см. ` 


большим — около 74% от максимального. 


Построенное на рис. 8 поле почти совпадает 
Графическим методом можно рассчитывать с полученным экспериментально спектром, пока- 
и очень сложные цепн с несколькими распреде- занным на рис. 9,а. На других спектрах (рис. 9,6 
ленными н. с. катушек, например цепи индук- и в) показано поле для случая, когда плоскость 
ционных реле мощности с диском и цилиндриче- сечения проходит посередине сердечников 8 и]1 
ским ротором. На рис. 7 показаны картины вдоль их длины. Сравнивая верхний и нижний 
поля для приборов, имеющих катушки тока Ги спектры, замечаем, что поле внешних граней 
напряжения (И. ярма однотипное. То же самое можно сказать 
и о полях вблизи воздушного зазора для верхне- 
го и среднего спектров. Следовательно, для рас- 
чета подобных цепей достаточно построить 
только одну картину поля. На рис. 10 приведены 
результаты полного расчета проводимостей по 
построенной картине поля и дано сравнение 
расчетных и опытных потоков. Максимальная 
погрешность расчета не превышает 10%. Расчет 
проводимости рассеяния между внутренними 
гранями без построения поля дает погрешность, 
близкую к 300%. 


Выводы. 1. Изоложенная методика расчета 
магнитных цепей по сравнению с аналитическим 
методом дает более высокую точность, позволяя 
полнее учитывать магнитные проводимости вбли- 
зи воздушных зазоров, на отдельных участках 
магнитопровода и в особенности в зоне располо- 
жения намагничивающей катушки. По картине 
поля легко определяется зона рабочего потока 
и потока рассеяния, что позволяет наглядно оце- 
нить достоинства и недостатки выбранной кон- 
струкции магнитной цепи. 


2. По построенной картине поля можно рас- 
считывать магнитные цепи, имеющие самые раз- 
ь нообразные конструктивные формы при условии, 

что магнитное сопротивление стали равно нулю 
Рис. 9. Спектры поля модели. или мало по сравнению с сопротивлением воз- 
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душного зазора. Если воспользоваться расчетом 
цепи по участкам, то приближенно можно рас- 
считать цепь и с учетом магнитного сопротивле- 
ния стали. 

3. Степень неоднородности поля рассеяния 
между внутренними гранями сердечников зави- 
сит от отношения длины сердечников [ к рас- 
стоянию между ними с. При малых значениях 
с расчет по формулам, полученным для одно- 
родного поля, дает большую ошибку. Кривые 
поправочного коэффициента к удельной проводи- 
мости рассеяния для [1-и С-образных цепей по- 
зволяют учесть отношение /[/с, чем облегчается 
расчет цепи и отпадаег необходимость в построе- 
нии картины поля. 
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Способы управления переключающими триодами 


Инж. 0. А. КОССОВ 
Москва 


В последнее время появилась возможность 
значительного улучшения характеристик различ- 
ных электрических регуляторов путем примене- 
ния в выходных каскадах усилителей мощности 
плоскостных полупроводниковых триодов, рабо- 
тающих в режиме ключа (ПТК) [Л. Г и?]. Из па- 


ности Кр и коэффициент использования Аи. Имен- 
но с данной точки зрения в настоящей статье 
оцениваются различные способы управления 
ПТК в усилителе мощности с выходом на по- 
стоянном токе. Анализ проводится для триода 
типа П4Б, параметры которого ‘приведены в таб- 


раметров триода в этом случае наибольший ин- лице. 
терес представляют коэффициент усиления мощ- 
- Обозначе- | Вели- 
Параметры о о Примечание Параметры ние чина Примечание 
| 
Предельно допустимое А ры 
напряжение  коллекто- и. е я о 
Е се а а 00 сечки, ест 
Предельно допустимый Сопротивление цепи 
ток коллектора, а АВ 5 коллектора в области на- ь я 
6 сыщения, ож. о чи. М 5 \ 
я мощность ь 
о Е Минимальный ток ба- Для триода, на- 
ее отвода, вт | Р 2,5 зы, необходимый для на- | , ходящегося в об- 
тельного тепло да, к.макс ОАК ОДЬ Е а 
Допустимая мощность Размеры радиа- Напряжение в цепи ния, при полном 
рассеяния с теплоотводя- м 55 тора 30%30% а аа, в. 0.8 | НЕЕ 
о. ИИ м о; а К иент усиления по допустимым 
Предельная частота по о офи уса в 56 '|| току и напряже- 
а для нормального вклю- в | нию коллектора 
р ; _.100 Коэффициент усиления й О ЕН СВА 
Пек 9 : моносромеые Но- р и 
Напряжение на запер- Коэффициент исполь- ОА? 
том триоде в области . ии" И т | 100 | 
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Рис. 1. Усилитель мощности 
с фазовым способом управ- 
ления (а) и способы регули- 
рования угла включения 
(б—е). 


г) 


Рис. 2. Усилитель мощности 
с широтно-импульсной моду- 
ляцией (а) и способы регули- 
рования скважности (б—8). 


Известно, что регу- 
лировать выходное на- 


пряжение усилителя 
мощности на ПЛК в 
широких пределах 


можно или путем из- 
менения угла включе- 
ния ‘у, если триоды пи- 
таются от сети пере- 
менного тока (рис. 1), 
или путем изменения 


интервала включения 
(скважности) т, при 
широтно - импульсной 


модуляции, когда три- 
оды питаются от се- 
ти постоянного тока 
(рис. 2). 

Прежде чем при- 
ступить к исследова- 
нию способов управле- 
ния ПТК, целесообраз- 


но рассмотреть основные соотношения, характе- 
ризующие работу триода в этом режиме. 
Мощность рассеяния триода. Для опреде- 
ления коэффициента использования ИТК  необхо- 
димо знать величину максимальной мощности рас- 
сеяния триода УР, которая в общем случае 
состоит из мощностей, рассеиваемых цепью базы 


и цепью коллектора при работе в областях отсечки, 
насыщения и активной, соответственно: Ром Рим; 
Ро; Рик; Ре 6 б 
При подсчете ХР „.кс Можно пренебречь зна 
чениями Ри и Р;, так как они во много раз 
меньше остальных составляющих. Величины Р‚м 
и Ру можно определить по статическим харак- 
теристикам триода, а также с достаточной для 
практики точностью рассчитать по формулам 


О 
У к. фФф Г] 
БЫ &-: ГМ . (1) 
2 
Ри = кф". (2) 


Значение Ру зависит от способа управления 


триодом и может быть определено при помощи 
входной характеристики. Более подробно следует 
остановиться на определении дополнительной мощ- 
ности рассеяния Р‚/. 

Дополнительная мощность рассеяния при 
активной нагрузке. Ранее |Л. 3] было пока- 
зано, что в схеме широтно-импульсной модуля- 
ции при активной нагрузке, идеальных управляю- 
щих импульсах и переключениях с выходом рабо- 
чей точки на границу областей насыщения и 
отсечки величина Р,„ определяется частотными 


свойствами триода и может быть рассчитана по 
формуле 
Рд=РьяГЫ: (3) 


Учитывая, что мгновенное значение мощности на- 
грузки в момент выхода рабочей точки. триода на 
границу области насыщения равно максимуму 
эффективного значения мощности нагрузки (Р.„„= 


—=Р, ак) а Также то обстоятельство, что при 
экспоненциальном изменении тока и напряжения 
коллектора время включения и запирания равно 
трем постоянным времени триода (Т, = Т,==3Т), 
получена следующая формула для определения 
дополнительной мощности рассеяния: 
Го Т, 
Е Е г А. (4) 


н.макс 6 


Выражение (4) имеет общий характер. Действи- 
тельно, при переключениях с заходом рабочей 
точки триода в области насыщения и отсечки 
время переключений уменьшается, а характер из- 
менения тока и напряжения коллектора прибли- 
жается к линейному. Обозначив при включении 
для 0<2=<Т, 


(5) 


найдем, что энергия, выделяющаяся в цепи кол- 
лектора при однократном включении, равна: 


То 
Те ` 
и. =| их (1) 8, (1) 41 = Ри иакс Е (5) 


Э 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления тока от тока 
базы триода и изменение коллекторного тока при линейном 
возрастании тока базы. | 


Учитывая время запирания и частоту переключе- 
ний, получаем формулу (4). 

В ряде случаев крутизна фронта управляющих 
импульсов и частота переключений невелика, по- 
этому можно пренебречь частотными свойствами 
триода. Как правило, в этом случае характер из- 
менения сигнала и дополнительное сопротивление 
в цепи базы ю обусловливают линейное возраста- 


ние тока базы от нуля до /;„‚, обеспечиваю- 


щего насыщение триода. Используя зависимость 
коэффициента усиления тока В от /; для триода 
ПАБ (рис. 3), можно построить кривую изменения 
тока коллектора при линейном возрастании тока 
базы (рис. 3, кривая 1), которая для 0<Е<Т, 
достаточно точно (рис. 3, кривая 2) аппроксими- 
руется квадратичной функцией 


2х (0) жы 
ее -У т т 


Тк макс 


м = (1 ыы и (8) 


Тогда 


То 
7 
в, = [1 (Ё) Нк (Е) 41 = РР, акс 5. (9) 


0 


Тождество выражений (6) и (9) позволяет ис- 
пользовать формулу (4) для определения Пе. 
в схемах с широтно-импульсной модуляцией при 
активной нагрузке независимо от способа управ- 
ления. 

Рассмотрим теперь усилители с питанием от 
источника переменного тока. В нереверсивной схеме 
триоды можно включить только в два плеча моста 
(рис. 1,4). Если для реверсирования напряжения 
на нагрузке используется схема двойного моста, 
ПТК необходимо включить в каждое плечо нере- 
версивной мостовой схемы. 

В случае работы усилителя на активную на- 
грузку запирание триода осуществляется при /,= 
—0. Поэтому максимум дополнительной мощ- 


Способы управления переключающими триодами З7 
ности рассеяния имеет место при | = > и рав- 
няется: 


о 


‚25% нь И тои 
к.д.макс — Ю 6 Г == > 
Н 


Го 
н.эфф 3. Г. (10) 

Эта же формула определяет максимум Р‚ | 
в усилителе переменного тока при активной на- 
грузке. 

Дополнительная мощность рассеяния при 
индуктивно-омической нагрузке. При работе 
с индуктивно-омической нагрузкой рабочая точка 
триода при запирании попадает в область пробоя 
на время Ё, в течение которого ток коллектора 


изменяется до нуля или снова включается один из 
триодов схемы, способный пропустить полный 
ток нагрузки |Л. 3]. Если можно пренебречь из- 
менением тока коллектора за время #, дополни- 
тельная мощность рассеяния определяется по фор- 
муле 


РО: (11) 


ны, НЕ 
При линейном и квадратичном его изменении до 
нуля дополнительная мощность рассеяния соот- 
ветственно равна: 
1 , ; 
Р —=—-(,„/ 1 о 


к.Д ИКИ 


(12) 


2 , 
Е 


кд к/к (13) 

При наличии индуктивности нагрузку необхо- 
димо шунтировать диодом [Л. Ти 3]. Процесс 
переключений при этом отличается от случая 
чисто активной нагрузки. Пусть для определенной 
скважности среднее значение тока нагрузки равно: 


11 Е Го 
т инк 


В интервале *, (рис. 2,г), когда триод включен, его 
рабочая точка перемещается по ОМ между точками 
Ти 2 (рис. 4,а). Электродвижущая сила самоиндук- 
ции е„, (рис. 2,4) направлена навстречу И’. При 


запирании триода, как только ток базы станет 


в Линия коротиего замь/кания 
` 
и 


5 бане 


д 


а) 6) 


Рис. 4. Траектория рабочей точки триода при работе на 
индуктивно-омическое сопротивление с шунтирующим дио- 
`дом (а) и осциллограмма переходного процесса (6). . 
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меньше /,./8, э. д. с. самоиндукции @.» (рис. 2,4) 
изменяет знак, что приводит к закорачиванию то- 
чек 4 и б нагрузки диодом Д„. Напряжение на 
коллекторе мгновенно увеличивается до И, и ра- 


бочая точка переходит в положение 9. 
Уменьшение коллекторного тока определяется 
характером управляющего сигнала и частотными 
свойствами триода. Цепь нагрузки не может ока- 
зать существенного влияния на данный процесс, 
поскольку условия, возникающие при этом, экви- 
валентны короткому замыканию цепи коллектора. 
Рабочая точка триода перемещается по линии ко- 
роткого замыкания из положения 8 в 4 за время 
запирания Т.. Мгновенное значение тока диода в 
таком случае равно разности мгновенных значений 
тока нагрузки (практически неизменного) и кол- 
лекторного тока 
(14) 


`В интервале (1 —*,) рабочая точка триода на- 
ходится в положении 4, а ток нагрузки, замы- 
каясь полностью через диод, уменьшается до ве- 
личины / у. 

При включении триода его рабочая точка пере- 
мещается по линии 4—0 в течение времени Г., 
которое определяется характером сигнала и ча- 
стотными свойствами триода. Напряжение на за- 
жимах эмиттер—коллектор равно И, поскольку 
диод по-прежнему закораливает нагрузку. Ток 
диода уменьшается с ростом тока коллектора со- 
гласно уравнению (14). Гри этом возможно «про- 
скальзывание» рабочей точки триода г положение 5', 
определяемое максимальным током базы /с ак. 


После этого имеет место мгновенный переход ра- 
бочей точки в положение / и цикл на этом закан- 
чивается. На рис. 4,6 приведена осциллограмма 
переходного процесса в цепи с шунтирующим 
диодом. 

При линейном изменении тока коллектора до- 
полнительная мощность рассеяния определяется из 
выражения 


о Т, 
2 


74 


вые 


к.Д УР 


№ | 

Максимум дополнительной МОЩНОСТИ рассеяние 
имеет место при °, =! И при линейном и квад- 
ратичном изменении тока коллектора соответст- 
венно равен: 


(15) 


То Т. 


к.д.макс © н.макс о КИ (16) 
к 2 (Го Т.) ; 
Рени —  н.макс т : ыы (17) 


Рассмотрим теперь работу схем с Ффазовым 
споссбом упрарления гри индуктиено-омитеской 
нагрузке. В тежиме прерывРистых токов, который 
более характерен для усилителей с выходом на 
переменном токе, включение и запирание триодов 
осуществляются при токе коллектора, равном нулю. 
Поэто му при достаточно высокой крутизне фронта 


й 
а именно при <, 
Н 


упразляо‘цих ‘импульсов, 


дополнительная мощность рассеяния равна нулю. 


, | 
в ф! 
Вели о” О в 


И 


стремится к величине, определяющей работу 


: отлична от нуля и с ростом 


и 


‘ар 
Н 
усилителя с активной нагрузкой. 


В режиме непрерывных токов в схеме с двумя 
триодами диоды 2. : де (рис. [,а) образуют цепь, 
которая шунтирует нагрузку при ®Ёё < \{. Поэтому 
запирание триода осуществляется, когда /„=0. 
Для определения Р,„ в этом случае можно ис- 


пользовать формулу (15). При достаточно большой 
величине индуктивности (®›/[.>К„) можно записать: 


р р вме 
п 
та: _Чп.ма < | чп о ФЁ= 
Е бе 
т | 
В 20 п.макс 1 -Е с05у | 
ТК, 2 | ) 


Учитывая, что при линейном изменении тока кол- 
лектора время переключений изменяется пропор- 
ционально величине тока, запишем: 


р 


К.Д 


ие А зЩенай 1 И (1 -|- с0$ ра . (19) 


(Т, определяется для максимального коллекторно- 
го тока). Выражение (19) имеет максимум при 
502: 


— 
— 


В 


к.д.макс = 0,4 Р ГГ (20) 


н.макс 


Таким же образом можно показать, что и при 


квадратичном изменении коллекторного тока ма- 
ксимум Р,„ имеет место при 17 = 50° и равняется: 
ребе № = О, 6 Реала Тот. (21) 


Как отмечалось выше, в схемах с реверсивным 
выходом триоды включаются в каждое плечо моста, 
вследствие чего отсутствуют условия для шунти- 
рования нагрузки диодами, и переключение трио- 
дов осуществляется только через область пробоя. 
Для определения Р,, можно использовать фор- 
мулы (11), (12), (13), полагая & =Т, + Т.. При 
значительной крутизне фронтов переключающих 
импульсов и токах базы, существенно превышаю- 
щих /с ин» В ТОЧНЫХ расчетах следует учитывать 
также время восстановления Т,. 

В формулы, по которым можно найти допол- 
нительную мощность рассеяния, входит время пе- 
реключений триода. Поэтому необходимо специаль- 
но остановиться на его определении. 

Время переключений ПТК. Формулы для оп- 
ределения Т,, Т,, Т, и их экспериментальная про- 
верка при невысоких плотностях инжектируемых 
токов и значительных кратностях тока базы при- 
ведены в [Л. 4] (кратностью тока базы принято на- 
зызать отно‘пение амплитуды управляющего тока 
базы к его минимальной величине, достатотной 
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ас 
для насыщения триода: = с Для включе- 


16,мин 
ния и запирания — соответственно А, и ^,). В уси- 


лителях мощности ПТК используются при больших 
плотностях инжектируемых токов и сравнительно 
небольших кратностях тока базы. Если к тому же 
учесть формулу (5), то выражения для определения 
времени включения и запирания будут несколько 
отличаться от приведенных в [Л. 4]. Используя 
данные указанной работы, можно записать диф- 
ференциальное уравнение переходного процесса при 
включении триода, когда ток базы изменяется 
идеальным скачком 


Аг; \ 
Ги = ВВГ ==, (22) 


Решив данное уравнение и учитызая формулу 
(5), находим выражение для расчета времёни вкло- 
чения: 


к 


т = [п 095 . (23) 

Экспериментальная проверка показала, что фор- 
мула (23) достаточно точна при малых величинах 
К, и больших плотностях инжектируемых токов. 
На рис. 5,а приведены кривая х == 0, рассчитанная 
по указанной формуле, и экспериментальные точки, 
определенные в схеме широтно-импульсной моду- 
ляции с активной нагрузкой при /.==5 а. 


Если управляющий сигнал не изменяется иде- 
альным скачком, и ток базы, возрастая линейно, 
достигает максимального значения за время ЕЁ), 


дифференциальное уравнение (22) при 9 < #=—< и 
и 0<1, </, принимает следующий вид: 


а; ь Е 
а От (24) 
! 

Обозначив > —=, находим: 

Го жи Е: (1 — а) ы 

т, 055 Г* (25) 
где 

а—1--——(е*—1). (26) 
Формула (26) справедлива при а = =— . Всли это 


1 
неравенство не выполняется, то для определения 


Т, необходимо использовать выражение 
1 
КА. (27) 


Ща 
Я 
а — 


Графики, рассчитанные по формулам (25) и (27) 
для различных значений х,. представлены на 
рис. 5,@. Очевидно, что в усилителях мощности 
на ПТК при большой крутизне фронта управляю- 
щих импульсов целесообразно выбирать А: в пре- 
делах 1,9-1,5. При этом значительно уменьшается 
дополнительная мощность рассеяния без сущест- 
венного снижения коэффициента усиления. При 


1 [23 
< 0,1 можно считать управляющий импульс 


Рис. 5. Время 
включающего импульса (а) и время восстановления и запи- 
рания триода (6); 


включения триода при различной крутизне 


— -— _ время восстановления триода; 


пирания триода. 


— время за- 


идеальным. При малой крутизне фронта переклю- 
чающих импульсов целесообразно определить время 


Г. , в течение которого ток базы возрастает от 


[4 


0 


нуля до / . Если => 10, можно пренебречь 


б.мин 
переходным процессом, обусловленным частотными 
свойствами триода, и считать Г, временем вклю- 
чения Т.. В иных случаях для определения вре- 


мени включения можно использовать графики, 
представленные на рис. 5,а, или формулы (25) 
и" (27). 


При отключении триода в продолжение времени 
восстановления Г, рабочая точка триода находится 
в области насыщения. В некоторых случаях, когда 
осуществляется одновременное переключение не- 
скольких триодов усилителя, Г, может оказать 
влияние на величину Р,,. Поэтому на рис. 5,6 

И 
(пунктиром) приводятся кривые я: — Ев; Е), рас- 
считанные согласно [Л. 4] по формуле 


Г: #1 — № 

Для среднего по параметрам триода ПАБ Т’ = 
—=7 мксек при токе коллектора, равном 5 а. По- 
этому при частотах до |—2 кгц и малых значе- 
ниях №, как правило, можно пренебречь време- 
нем Г,. 

В конце Т, рабочая точка триода выходит на 
границу области насыщения и начинается запира- 
ние триода. Время запирания Т, при идеальном 
импульсе тока базы можно найти по формуле 


1— № 


дак 
1 5 


п (29) 
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Сплошная кривая, приведенная на рис. 5,6, 
построена на основании данной формулы. Экспе- 
риментальные точки, полученные в схеме широтно- 
импульсной модуляции с активной нагрузкой при 
[=5 а, свидетельствуют о ее приемлемой точ- 
ности. 

При линейном изменении управляющего сигнала 
наибольший практический интерес представляют 
два случая. Если и и Ё,»› характеризуют соот- 
ветственно задний фронт включающего и передний 
фронт запирающего импульсов и 


р 


то /‹ реверсируется за время восстановления, и 


запирание триода осуществляется, как и при иде- 
альном импульсе тока базы. 


и. 
Если же .>Т „› То сопротивление коллектор- 


ного перехода восстанавливается до начала ревер- 
сирования тока базы. Поэтому при малой крутизне 
фронта управляющих импульсов целесообразно 


определять время т ‚ В течение которого ток базы 


(30) 


И 


й 
изменяется от / до нуля. Если => 0 


б.мин 

можно пренебречь переходным процессом, обуслов- 

ленным частотными свойствами триода, и считать 
/ 

Т. временем запирания Т.. 


® 

Перейдем к оценке перечисленных выше спо- 
собов управления переключающими триодами. 

В схемах, представленных на рис. Та и 2,а, 
используются триоды, параметры которых приве- 
дены в таблице. Амплитудные значения тока и 
напряжения на нагрузке соответственно равны: 
а аа Е При 

Г 
Т, = ии > =. 
Каждый способ управления характеризуется гра- 
фиками, порядок построения которых показан в 
приложении. 

Способы регулирования угла включения. 

1. При управлении ПТК синусоидальным напря- 
жением и, — (И. „„кс $1 ФЕ, время переключений опре- 
деляется величиной угла переключений $, (рис. 1,6), 


в течение которого ток базы изменяется от нуля 
ДО /с ин ИЛи наоборот. Уменьшить ф, с целью сни- 
жения дополнительной мощности рассеяния можно 
только увеличением амплитуды управляющего 
сигнала. В связи с нелинейностью входной цепи 
триода необходимо включать ограничивающее сопро- 
тивление г, в цепь управления. Повышение И, „„. 
и наличие х,, значительно снижают коэффициент уси- 
ления мощности. Очевидно существование зависи- 
мости между а и №, а также влияние на нее 
сопротивления в цепи базы. При работе на актив- 
ную и индуктивно-омическую нагрузки мощность 
на выходе максимальна при  ==0. Максимум мощ- 


ности рассеяния имеет место при == для ак- 


тивной нагрузки, при \\ = 50° для индуктивно-оми- 
ческой в схеме с двумя триодами и совпадает с 
максимумом отдаваемой мощности при включении 


индуктивно-омической нагрузке 


триодов в четыре плеча моста. Частотные свой- 
ства триода при этом способе управления, как 
правило, можно не учитывать. 

На рис. 6,а приводятся графики №, ==Р(,), 
полученные расчетным путем при у==10 ом (в г, 


включено входное сопротивление триода, прини- 
маемое неизменным и равным Г, ; на границе об- 


ласти насыщения), для активной нагрузки (кри- 
вая /) и индуктивно-омической нагрузки при двух 
(кривая 2) и четырех (кривая 3) триодах в мосте. 

Полученные зависимости показывают, что при 
использовании синусоидального напряжения для 
управления ПТК А, и к, оказываются более вы- 


сокими, чем в одном каскаде линейного усилителя 
мощности. Однако они в несколько раз меньше 
тех значений, которые характеризуют режим пе- 
реключений в статическом состоянии, особенно при 
индуктивно-омической нагрузке. В этом случае 
практически невозможно использовать триоды при 
максимально допустимом коллекторном токе. По- 
этому на рис. 6,а приводятся зависимости 4, 5, 6, 
рассчитанные для /, „к ==2,5 а. 

2. При управлении триодом разностью двух 
синусоидальных напряжений (рис. 1,6) [Л. 5] 
амплитуда напряжения смещения И’, неизменна, 


п 
аее фаза опережает на >- фазу напряжения сети; 


амплитуда напряжения сигнала И’ регулируется 


от нуля до определенной величины, а фаза совпа- 
дает или противоположна фазе напряжения сети: 
и, =0 9поё— И С0$ ®Ё. 


с.макс см.макс 


Для того чтобы при этом способе управления 
получить кратность изменения тока нагрузки, рав- 
ную 10--12, необходимо, чтобы максимальная ам- 
плитуда напряжения сигнала в 1,5 раза превышала 
амплитуду напряжения смещения, а фаза совпа- 
дала с фазой напряжения питания при минималь- 
ном выходном напряжении и была ей противопо- 
ложна при максимальном. Тогда минимальный 
угол включения ^, находим на основании следую- 
щего соотношения: 

1,50 ЕЯ с05 


см, макс см.макс 
из которого следует, что |, =33940'. Максимум 
выходной мощности в рассматриваемом случае 
будетопри == 

Угол, при котором имеет место максимум рас- 
сеиваемой мощности, и его величина в первом 
приближении совпадают с рассмотренным выше 
примером. Справедливы также основные замечания 
по первому примеру. Графики К = (А), получен- 
ные расчетным путем при г, =10 ом, представ- 
лены на рис. 6,б соответственно для активной 
нагрузки (кривая /) и индуктивно-омической на- 
грузки с двумя (кривая 2) и четырьмя (кривая 3) 
триодами в мосте. 

При равных значениях коэффициента усиления 
коэффициент использования выше при управлении 
синусоидальным напряжением. Но рассматривае- 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента использования от коэффициента усиления триода при регулировании угла включе- 


ния и управлении  синусоидальным напряжением (а), 
напряжением магнитного усилителя МУ и 
нагрузка; 2, 5 — индуктивно-омическая 


1, 4— активная нагрузка в 


разностью 
мультивибратора 
нереверсивной 


двух синусоидальных напряжений (0) и выходным 
МВ с принудительным запуском (в). 


схеме; 4, 6 —индуктивно-омическая нагрузка в ре- 


версивной схеме. 


мый способ. управления имеет преимущество, за- 
ключающееся в том, что регулирование угла вклю- 
чения триода осуществляется изменением ампли- 
туды напряжения сигнала. К числу недостатков 
данного способа относится небольшая кратность 
изменения тока нагрузки и необходимость ревер- 
сирования фазы сигнала. 

3. При управлении ПТК током прямоугольной 
формы (рис. 1,г) последний формируется при по- 
мощи полупроводниковых триодов, работающих в 
режиме ограничения тока в цепи, питаемой сину- 
соидальным напряжением. Для определения ^, и 
&, время переключений приходится определять 
графическим путем. Рассмотрим в качестве при- 
мера случай, когда И „„„. ==5 в. Тогда, используя 
входную характеристику триода /,=|(И‹) (рис. 7), 
можно построить зависимость #, ==} (®ё) при сину- 
соидальном изменении и, («Р. Используя данную 
зависимость и экспериментальную кривую В =} (/с) 
(рис. 3), легко найти зависимость &,==1({), кото- 
рая мало отличается от линейной (рис. 7). Время, 
в течение которого действительно изменяется ток 
коллектора АТ, = 0,4.10-3 сек, полное время 
включения Т, =0,55.10-° сек. Тогда расчетные 
значения А, и А, соответственно равны: для актив- 
ной нагрузки — 140 и 49, для индуктивно-омиче- 
ской нагрузки при двух триодах в мосте — 178 и 
23,5, при индуктивно-омической нагрузке и четы- 
рех триодах в мосте — 134 и 3. 

Отсутствие линейного ограничивающего сопро- 
тивления и нелинейность входной цепи триода 
уменьшают время переключений и позволяют по- 
лучить более высокие значения К и А. Однако 
схема управления оказывается сложной, а ее при- 
менение — неоправданным. 

4. При управлении ПТК с помощью магнитного 
‚ усилителя [Л. 6], выполненного на сердечниках с 


прямоугольной формой петли гистерезиса, значи- 
тельно увеличивается крутизна фронта управляю- 
щих импульсов (рис. 1,0). Из широко распрост- 
раненных материалов с прямоугольной петлей 
лучшие результаты дает применение пермаллоя 
50НП. Эксперимент показывает, что для него 
крутизна переднего фронта включающих импуль- 
сов в диапазоне 50 — 2000 гу не зависит от ча- 
стоты и равняется в среднем #,,=0,15.10-° сек. 
{ 

Поскольку и —=05, в рассматриваемом случае 
впервые появляется необходимость учитывать ча- 
стотные свойства триода. На рис. 6,6 приводятся 
графики ^,„=}(®,) при работе на активную на- 
грузку, полученные расчетным путем для частоты 
50 гц (кривая /’) и 500 гц (кривая 4’). При ин- 
дуктивно-омической нагрузке рассматриваемый 
способ управления в чистом виде непригоден, так 
как при нем не соблюдаются условия эффективной 
работы ПТК, сформулированные в [Л. 3]. 

5. Если для управления ПТК использовать на- 
пряжение прямоугольной формы (рис. 1,е) с регу- 
лируемой фазой — выход мультивибратора с при- 
нудительным запуском [Л. 7], то можно свести 
к минимуму дополнительную мощность рассеяния 
и обеспечить эффективную работу триодов как при 
активной, так и при индуктивно-омической нагрузке. 
В этом случае активное сопротивление обмоток 
выходного трансформатора схемы управления 
ограничивает величину тока базы, форма которого 
также имеет вид «чистого» прямоугольника. Сле- 
дует отметить, что максимум мощности рассеяния 
при низкой частоте источника питания может 
иметь место при у ==0 также и для случая чисто 
активной нагрузки. На рис. 6,6 представлены за- 
висимости и ==Р(®,) при работе на активную 
(кривые / и 4), а также индуктивно-омическую 
нагрузку с двумя (кривые 2 и 5) и четырьмя 
(кривые 3 и 6) триодами в мосте. 
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Рис. 7. К расчету №, и ^„ при 


Рис. 8. Зависимость коэффициента использования от частоты модуляции 


фициента усиления при регулировании скважности и управлении ПТК выход- 


500 1000 20 


6) 


и коэф- 


ными напряжениями магнитного усилителя (а) и полупроводникового модуля- 


1—активная нагрузка; 


Способы регулирования скважности. В уси- 
лителях с широтно-импульсной модуляцией рабо- 
чую частоту можно изменять в широких пределах. 
Поэтому целесообразно показать зависимость ко- 
эрфициента использования от частоты модуляции 
и коэффициента усиления мощности. 

1. В модуляторах на магнитном усилителе, 
питаемом от источника прямоугольного напряже- 
ния [Л. 8], Ё„, = 0,15.10-° сек. Крутизна заднего 
фронта И, (рис. 2,6) обычно составляет #,„, =5 — 
10 мксек, что вместе с наличием положитель- 
ного смещения обеспечивает запирание триода за 
время, равное примерно 30 мксек. С учетом этого 
на рис. 8,а представлены графики №, ==$([,) для 
различных значений К, при активной (1) и индук- 
тивно-омической нагрузке с шунтирующим дио- 
дом (2). 

2. Применение для управления ПТК широтно- 
модулированных прямоугольных импульсов напря- 
жения (рис. 2,6) с выхода модуляторов на мало- 
мощных переключающих триодах [/Л. 1] позволяет 
получить наиболее высокие значения А,» и А. На 
рис. 8,6 приводятся графики, характеризующие 
работу триодов при активной нагрузке (1) и ин- 
дуктивно-омической нагрузке с шунтирующим 
диодом (2). 

Приведенные в настоящей статье данные по- 
зволяют дать качественную характеристику различ- 
ных способов управления переключающими трио- 
дами. Однако и количественные соотношения 
достаточно точны для некоторых типов мощных 
ПТК при условии, что г, изменяется обратно про- 
порционально / и. . 


Если параметры триодов значительно отлича- 
ются от приведенных в таблице (особенно И; „к. ; 
В; [,), точные значения А» и можно найти, 
используя приведенные выше формулы. 

Основные выводы, которые можно сделать 
па основе анализа и сравнения графиков, изо- 


браженных на рис. 6 и 8, заключаются в сле- 
дующем. 


тора (6). 
2 — индуктивно-омическая нагрузка с шунтирующим диодом. 

При использовании для управления ПТК си- 
нусоидального напряжения, разности двух сину- 
соидальных напряжений и импульса тока прямо- 
угольной формы, формируемого из синусоидаль- 
ного сигнала, существенно снижается коэффи- 
циент усиления или коэффициент использования 
триода, особенно при индуктивно-омической на- 
грузке. 

Достаточно хорошие результаты дает приме- 
нение магнитного усилителя, выполненного на 
сердечниках с прямоугольной петлей гистерези- 
са при питании от сети переменного тока для 
активной нагрузки и при питании от источника 
постоянного тока для активной и индуктивно- 
омической нагрузки. 

Наиболее эффективным средством для управ- 
ления ПТК являются специальные схемы, вы- 
полненные на маломощных переключающих 
триодах, которые позволяют получить прямо- 
угольные импульсы, достаточно близкие к иде- 
альным. 


Применение идеальных прямоугольных им- 
пульсов не дает возможности полностью исполь- 
зовать мощность ПТК на частотах, близких 
к граничной частоте при данной схеме включе- 
ния. Допустимая рабочая частота переключаю- 
щих триодов при полном использовании по току 
и напряжению коллектора почти на порядок ни- 
же граничной частоты. 


При работе в тяжелых температурных усло- 
виях (температура окружающей среды 60°С и 
выше) следует обращать особое внимание на 
уменьшение дополнительной мощности рассеяния 
за счет увеличения кратности тока базы при 
включении и запирании, дальнейшего снижения 
рабочей частоты или уменьшения коллекторных 
токов. 


Приложение. Для определения Кри „ при каждом 
способе управления принимаем заданной амплитуду: управ- 
ляющего напряжения или кратность управляющего тока. 
Пункт ‹а» относится к работе на активное сопротивление, 
‹б» — на индуктивно-омическое сопротивление с двумя и 
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&В>—=С четырьмя триодами в мосте Рассмот ИМ 
о правле- 
ние синусоидальным напряжением. . а ь — те маке =. о В - —- 


а) Пусть ЕС = и Г=50 ги. Тогда для 1 ==0: Тогда для о 


р О еанне мае 60.5 150 Рн.л. маке = 190 67; 
и.п. эрф — 9 ЕЕ: вт; р ] [ г 
То= -5 агс эт ИЖ 0507 109. 
у.макс 


Р аа = 1 5 : 
км Эт [нэфф "И 2 ея 0 


Ро о п.эфф — 2Ркм = 148,6 вт; 


а ЕЕ Омане клане (Го + Г.) |= 
== 1,35.60.5.1,614.10-3.50 = 32.6 вт; 


2 
у.макс 52 И 9581: 
Ру 5.0 1,25 вт; Е о 
У н.макс — ее. макс — 2 (Рем а а == 11 8171; 
вы 
.эфр 
Кр Е ВУ р’ маке 
у а = ОР 
и 2 
Для | о ЕС У.маке __ [02 
7 у 2! ео". 
изд 1 Е к.макс Гу =: ' у 
Го 9 у ый 1,67. [0-3 сек > 10Г; 5) 
р у.макс у я н.макс : 
Ур ==“ р == 24,4; 
р о и У 
а и и. Г = 4,17 вт; | И 1 
у.макс 
Буа 2 Рем в) Иб — о Ух 
п.макс 60 ы. и?! 
Рхм = р = г ==0075 в У 
“м 8.10 10 
К ———=0, 283 ви; 
п и. 1 ; 5 р 2.10 
Рбу = ок Иб Уз, ===. и — 0,142 вт; 
РА — . м. ==“ а 
У я СР на >. Рем о о ы р = 34,26 вт; 
му т => 
ЯР р.маке == Ркм Е Рем НЕ Рьм 2 Ркд=4Т вт; 1” 
Н 
а: Е он |, 75. 
Р. ОФ 74 вт: "У Ррмакс 
гы Е. Принятые обозначения: 
Ён = р = 15,75; 
Я" р.макс \; 0 — Угол включения триода и мини- 
6) Пусть ть —5бви {= 50 гц. т мальный угол включения; 
В этом случае для 1 —= 0: 3 == > — относительная крутизна фронта 
тер ри включающего импульса; 
Ра п.макс — п =190 вт; и 
ет и: =, = -,  - относительное время включения 
м триода (скважность); 


1 1 
ЕЕ } ——5 5?.0,11 = 1,38 вт; 


Фи — Угол переключения триода; 


е.|; ео — электродвижущая сила самоиндук- 
—= — — я . (о 
Римзкс = Ри.п. макс — 2Ркм == 188,24 вт; ции при изменении тока в нагруз- 
р , ке для включенного и запертого 
Рн= 94,12 вт; состояний триода; 
| г -. К; [— частота модуляции и частота пе- 
к.макс ременного тока; 


Оаге ип 0 У — 1,67.10-3 сек >> 107; 


№; №» — кратность тока базы при включе- 
нии и запирании; 


(12 
у.макс : н.макс 
Р.. = —= 1,25 вт; р. =зь —— — коэффициент использования триода; 
У 2г ? 2 
д р.макс 
Рн.макс Рае о = АИ! ДНО И НОЯ 
Ёр = Р == 150, ния тока базы; 
У Ё д — мгновенное значение тока шунти- 
Для 1 = 50°: рующего ан 
= эффективное и мгно- 
й В а: 7 ТЕ 7 амплитудное, 
н.эфф . мес ЗЕр9 мкс” кр’ К венное значения тока коллектора; 


| 
— 


4,1?.0,11 = 0,98 вт; 


Г; {: — среднее и мгновенное значения 


и - 
тока нагрузки; 


2 
Рем; Рем; Ред-— Мощность,  рассеиваемая цепью 
1 С | я базы в.области отсечки, насыще- 
Ре 5 А = 0,142 вт; ния и при переключениях; 
У? Гу Рм; Ркм; Ркд— Мощность,  рассеиваемая целью 
у УВ) ры ь | коллектора в области отсечки на- 
к У нано о сышения и при переключениях 
—0.6.188.1,67.10-3.50 =9,4 вт; НЫ мощность рассея- 
ния); 
Ре Ром ЕР. == 10,5 вт; Ркд. макс — Максимум дополнительной  мощ- 
75% ности рассеяния; 
258.905 УР} макс — Максимум суммарной мощности, 
В Ррмаие РЕ рассеиваемой триодом; 
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Р‚кл— максимальное значение мощности 
нагрузки в момент выхода рабочей 
точки триода на границу области 
насыщения; 

Р; макс — Максимум эффективного значения 
мощности нагрузки; 


— мощность, отдаваемая в нагрузку 
одним триодом; 
Ру п. макс — Максимум эффективного значения 
мощности источника; 
®; Г; Гн — активное сопротивление,  индук- 
тивность, постоянная времени на- 
грузки; 


Гу — сопротивление цепи управления; 


= входное сопротивление триода, 


В 
Г; Т' — постоянная времени триода для 
активной области и области насы- 
щения; 

Го; Г; Г, — время включения, 
запирания триода; 
1; — время, в течение которого триод 

включен, и текущее время; 


В’ 


Н 


восстановления, 


1 — время, в течение которого рабочая 
точка триода находится в области 
пробоя; 

1, — период модуляции; 

рр > — время нарастания переднего фронта 


включающего и запирающего им- 
пульсов тока базы; 
Я — время спадания заднего фронта 

включающего импульса; 

п.макс; @п — Напряжение источника постоянного 
тока, эффективное, амплитудное и 
мгновенное значения напряжения 
источника переменного тока; 


19 | м 


[#/ ; и, — амплитудное и мгновенное значе- 


к.макс” ; 
Е , ния напряжения на коллекторе; 

И ик, —паМПЯИТудное и МГВОВеВНО о: Нач 
”. ния управляющего напряжения; 

и. — значе- 

смако Шс — амплитудное и мгновенное че 

ния напряжения сигнала; 

: — значе- 
см.макс; Исм — АМПлитудное и мгновенное зн 

ния напряжения смещения. 


|) 
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Зависимость потерь активной мощности в синхронных 
машинах от их реактивной нагрузки 


Доктор техн. наук, проф. И. А. СЫРОМЯТНИ КОВ 


Для решения вопросов, связанных с выбором 
номинального коэффициента мощности синхрон- 
ных машин и определением рационального рас- 
пределения реактивной мощности между отдель- 
ными ее источниками, необходимо знать зависи- 
мость потерь синхронных машин от вырабаты- 
ваемой ими реактивной мощности, а также дол- 
жен быть известен относительный прирост 
потерь. 

В синхронных генераторах и двигателях где 
постоянные потери обусловлены генерируемой 
ими активной мощностью, потери активной 
мощности на выработку реактивной мощности за- 
висят от потерь в обмотках статора и ротора. 
При этом переменные ‘потери активной мощно- 
сти в статоре изменяются пропорционально 
квадрату реактивной мощности. Потери в обмот- 
ке ротора изменяются по более сложному зако- 
ну [Л. и 2]. 

Введем следующие обозначения: 


ДР, , — потери в обмотке статора, включая 
добавочные потери при номинальном 
режиме; 


АР, „ — потери в обмотке возбуждения при 
номинальном режиме; 
!, „— номинальный ток возбуждения; 
/‚ — ток возбуждения при активной на- 
грузке Р.==ВР., и 03$ 
Р, =ВР,„ — потребляемая из сети активная мощ- 
ность для двигателя и отдаваемая в 
сеть для генератора; 
Р‚„ — то же, но при номинальной нагрузке; 
Ч — реактивная мощность нагрузки ма- 
шины; 
Ч, — номинальная реактивная мощность; 
$ — полная мощность; 
!,— ток возбуждения при активной на- 
грузке Р, =ВР,, и реактивной на- 
грузке 0; 
Ч, = «О, — реактивная мощность при работе с 
активной нагрузкой Р, =ВР., и но- 
минальным током возбуждения; 


ий ›- активная и реактивная составляющие 
тока’ статора. 
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Потери в статоре, определяемые реактивной 
мощностью, 


ОЕ. 
АР. ‚—=АР, „ 0° $10" т. (1) 


Н 


Потери в роторе для синхронных генераторов 
и двигателей, зависящие от их реактивой мощности, 


ЛД Е 1 } (2) 
в.р В.Н 2 ь 


Ток ротора в зависимости от реактивной мощ- 


ности с достаточной степенью точности можно 
определить по формуле 
сы {@) 
:: =. Гы Е: И че 1: 0, ь 
После подстановки отношения 
5 Ть 1 : Ты [@] [@)] 
— ааа, еее То 
ен + т) 9, я —( ‚) 9, 


в формулу (2), получим: 
АР, „= АР, | -ей;}! 


2 
с Ок, (1 о, | 
1 $ 


ИЛИ 
АР, —=АР, Ё — №) 


[2 


ы (9) 
ое — в); || ® 


где 


Суммарные потери, 
мощности, будут: 

В, 2 

АДР, — АР. „1, т 


2—6) 9-|: © 


зависящие от реактивной 


--АР Х 


х [п 


а20? 
Обозначив: 
ДАР 1 — А, )? 
ИЕР ф"- Е (5) 
И 

__ АР № (1— №) (6) 

получим: 
=== ы. т. 
ЗАЛЫ ЧЕН 0. (7) 


У синхронных компенсаторов переменные потери 
в статоре изменяются пропорционально квадрату 
реактивной мощности: 


Полные потери в роторе определяются формулой 


ДР == [4 = (1. — 1.) о. | | 


‚В.Н 


где /,‚— Ток возбуждения при. холостом ходе. 


Обозначив А = т—, получим: 


В.Н 


АР, — АР, [е. + (1—8 с м 


(ЕЕ И 
ь > Он 
Суммарные потери будут: 


АР=АР, | АР, „Е -- 
я [АР АР (1 = в) | г Е 


Н 


але, р. (8) 
ИЛИ 

АРСЕН г (9) 
где 


С=АР, АР №; 


Нах 


(10) 


(11) 
(12) 


А—=АР АР (Ц) 
В= 2АР К, (1 < К); 


АР, — постоянные потери. 


Значения токов возбуждения /„., /,, и реактив- 


ной мощности @, могут быть определены графо- 
аналитически с помощью векторной диаграммы 
машины. Коэффициенты А, и а определяются фор- 
мулами 


1+ 2х2 с05? Фи 

НИ р (13) 
ха 2х4 $11 Фи 

КУ НЕХ оз ы) Эха, — 1 о 


Ха 91 Фи 


На рис. [ приведены зависимости (1 — ®,)* и 
2К, (1 — #,) от х, для В=1; 0,75; 0,5 и с0$ф, = 
909 

На рис. 2 приведены зависимости коэффициен- 
тов & и 


ее (= В 


1 $ Ха 


(15) 


Н 


от В для с0з ф, ==0,8; 0,9; ы 

Проверка показала, что при значениях Хх, в 
пределах от 0,75 до 2,2 графоаналитический метод 
дает допустимую погрешность по сравнению с дан- 
ными, полученными с помощью диаграммы Потье. 
На рис. | для В=| приведены соответствую- 
щие кривые, построенные с помощью диаграммы 
Потье. 

Распределение реактивной мощности между 
различными ее источниками должно производить- 
ся, исходя из равенства относительных приростов 
потерь. Относительный прирост определяется 
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0,4 


Рис. 1. Зависимость 9%, (1 йо Др отан 


а— прн 


с0$ ©. = 0,38: — = Г 
РН 8 б— при соз Фн = 0,9; в-- При Со! 


вр расчете с помощью диаграммы Потье. 


первой производной активных потерь, завися- 
щих от реактивной мощности, по реактивнои 
мощности 

к а (АР) 249 В 


Е О сы 


Это положение относится только к случаю, 
когда источники реактивной мощности включе- 
ны в одну электрическую сеть. Для решения 
вопроса о целесообразности включения в сеть 
источника ‘реактивной мощности необходимо 
учитывать постоянную составляющую потерь. 
При неучете постоянной составляющей потерь 
могут быть получены неверные ВЫВОДЫ. 
Так, например, из расчета для  синхрон- 
ного компенсатора (или генератора, используе- 
мого в качестве компенсатора) следовало, что 
он должен работать с малой нагрузкой. Однако 
достигаемое при этом снижение потерь активной 
мощности в электрической системе в целом мень- 
ше потерь активной мощности (в данном случае 
в основном постоянных потерь) в самом син- 
хронном компенсаторе. Поэтому в данном слу- 
чае включение в сеть или оставление в работе 
синхронного компенсатора допустимо лишь в слу- 
чае, если другие источники реактивной мощности 
полностью загружены до предела и поэтому нель- 
зя распределить между ними всю реактивную 
нагрузку. 

В таблице приведены постоянные составляю- 
щие потерь для синхронных генераторов (потери 


Рис. 2. Зависимость коэффициента а при созф, = 0,9 (две 
верхние кривые) и при с0$ $, —0,8 (две нижние кривые) (а) 
и коэффициента а, при соз Фи =1 (6) от Ха 
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2) й - ^ А и Го ` 
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механические и в стали статора, включая доба- 
вочные) и компенсаторов. квар 


АС-ЗЮИ НЯ 


В 
02 1790-19795 


=. 18 2 75- 
ао га.| 8 
с Ме > [52 = = 
Тия ЕР 
с © то Е [а [в] [а 
= = = = = = [2 
(94707-20799 
Генератор | Постоянная со- 139 | 205 | 391 | 918 | 214 | 368 | 810 
ставляющая по- 2-97 
терь, &вт 78-2-0-2 


| Мощность, Мва | 7,5 10 15 30 |37,5| 75 рт 7159.2-150-2 


Компенса- 


2 7-2-6-2 
о С, квт 104 | 105 | 196 | 379 |188 | 325 | — р 
-97-2 
79-28 
Анализ выражений (5) и (6) показал, что при кА 
изменении активной нагрузки значения А и Ви рн 
-и9- 
зависимость относительного прироста потерь от Е аяв вн 
реактивной мощности остаются практичёски не- 2 —— 1 
измененными. 
Рассмотрим следующий пример. Допустим, Г. 
требуется определить активные потери АР’, зави- д 
ь Й 42 0% 4 08 10 


сящие от реактивной мощности, и относительный 
е чи Е 

прирост при активнои нагрузке Е 0,75 и 9,5 Рис. 3. Зависимость относительного прироста потерь © от 

для синхронного двигателя ДСП 116/49-4; О 

1300 квт; 1520 ква; 1500 об/мин; с0$ ф, = 0,9; Тат для синхронных компенсаторов. 


9, =660 квар; А ео йе, САР == 

—8,55 квт; ХР —=64,7 квт; 1, ==0,953. 
Для В=1, принимая х,==1,6 и из рис. 2 при и 

2 (1—^,) =0,35, получаем: “_ 2.5,860 
А, =0,436*.28,6 -- 0,05.8,55 = 5,86 квт; ь 6609 
В, = 0,35-8,55 =3 квт; 


586 139 
ух == 5,86 ов -- и - 
рн РЯ О, АР =6,1 5 2,86 — 


р (0,75) 


3 
+ вх = 0,0178 -с- 0,0455. 


Для В=0,75 и В=0,5 соответственно получим: 


Н 


1000квт | '000бнцн 


1600 "вт 

400 ибт 

800 квт › 500 06/мын 
7000 я бт 

7000 к бт 

2000 и бтъ › 100006/мин 
— 5000 ибт 


Рис. 4. Зависимость относительного прироста потерь 


=. для синхронных двигателей. 

Н 

а—тип ДС, 380 в, 1500 об/мин; соз ®н = 0,9; б—типи ДС, 380 в, 

1099 об/[м”н, соз Фн = 0,9; в— тип ДС, 380 в, 750 об]мин, соз Фн=0,5, 
г—тип СДН, 6 кв, с0$ Фн = 0,9. 


Изменение напряжения самовозбуждающихся синхронных 
генераторов с демпферными контурами при включении 
активно-индуктивной нагрузки 


Кандидат техн. наук Г. Ф. СУПРУН 
Ленинград 


Для определения изменения напряжения са- 
мовозбуждающегося синхронного генератора 
с демпферными контурами при включении сме- 
шанной нагрузки необходимо решить систему 
уравнений, описывающих зависимость между на- 
пряжениями, токами и потокосцеплениями во 
всех контурах генератора. Уравнения запишем 
в системе координат, связанной с продольной 4 
и поперечной 49 осями ротора, направленными 
в соответствии с векторной диаграммой, пред- 
ставленной на рис. 1. 


Рис. 1. Векторная диа- 
грамма синхронного явно- 
полюсного генератора. 


Принимая скорость вращения ротора посто- 
янной и равной синхронной, будем иметь систему 
координат, вращающуюся с синхронной скоро- 
стью. 

Составляющие обобщенных векторов напря- 
жений, токов и потокосцеплений представим во 
взаимно эквивалентной системе относительных 
единиц. Принимаем допущения идеализирован- 
ной синхронной машины. 


Рассмотрим включение на генератор, работав- 
ший на холостом ходу, нагрузки с параметрами 
Ге И Хе. Трансформаторные э. д. с. в контурах 
статора не учитываем ввиду наличия большого 
активного сопротивления в этих контурах при 
практически имеющих место с05ф нагрузки. 

Рассмотрим вначале систему уравнений, 
определяющих взаимосвязь напряжений, токов 
и потокосцеплений контуров генератора, имею- 
щего демпферную обмотку только попродольной 
оси [Л. 1]. 

Уравнения контуров: 
статора 


и 

а И 

ет и. етот Хай -Н Хай а 

Ч = — (Ех. 1 
обмотки возбуждения 

И,ЕЕТИ; ТРЕЕ 

т, Е х,) Г, Е Хана — Хай 
демпферного контура 

О. О 
Ч а= (Хоа ве Ха) а аа Хаай; — Ха: 
Составляющие напряжений в контурах статора 


и возбуждения для генератора с самовозбужде- 
нием и фазовым компаундированием при описании 


Воль) = 0,0185 —0— - 0,0048; 
пать — 1,36 
с: 95% 

АР, = 6.2 = 9 


Вэ ==0,0188 2. + 0,0041; 


Изменение потерь и относительного прироста 
в зависимости от реактивной мощности для на- 
грузок 1; 0,75 и 0,5 номинальной получаются 
практически одинаковыми. Отличие заключается 
в том, что при нагрузках, меньших номинальной, 
можно загружать двигатель реактивной нагрузкой, 
большей номинальной, Так, для В==0,75 имеем 
0,75) = 1,35, а для В==0,5 получим “ив == 1,57. 

На рис. 3 и 4 приведены прямые относитель- 


ных приростов потерь синхронных машин различ- 
ных типов. 

Тангенс угла наклона относительного при- 
роста потерь определяется выражением 

2А 

Наименьшие значения 12$ соответствуют син- 
хронным двигателям и наибольшие — синхронным 
компенсаторам. Так, например, если для синхрон- 
ных двигателей типа ДС значения 19 ф находятся 
в пределах 1,2—2,2, то для синхронных компен- 
саторов имеем 7,4— 17. 
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интересующего нас переходного процесса 


могут 
быть приняты: 


и: Е |, и = А. 


Такое представление составляющих напряжений 
позволяет учесть устойчивость самовозбуждения 
на холостом ходу, обеспечиваемую работой на 
насыщенной части характеристики холостого хода 
генератора, и действие фазового компаундиро- 
вания. 

Коэффициент & может быть определен из век- 
торной диаграммы, построенной для установив- 
шегося режима работы генератора, имеющего 
нагрузку с параметрами г, и х.: 


РО К (г; ге} Е (Ха хе) (Хо + хе) (1 — и) г; (2) 


Е Хо) Хоа 


где А, — коэффициент компаундирования, опреде- 
ляющий запас возбуждения генератора 
при данной нагрузке, снимаемый коррек- 
тором напряжения (для систем самовоз- 
буждения с токовым или фазовым ком- 
паундированием и корректором напряже- 
ния &; == 1,05 — 1,15; для систем с фазо- 
вым компаундированием без корректора 
напряжения А, = 1); 


Иа - хо) и, + г (ох 

(п гей Е (ах (я. Г хе 
щая установившегося напряжения, опре- 
деляемая начальным возбуждением гене- 
ратора (рис. 2). 

Решая систему уравнений (1) относительно 
составляющих вектора тока в контурах статора 
с учетом соотношения постоянных времени кон- 
туров возбуждения и демпферного, получаем: 


—<составляю- 


и, = 


: * а. ны ] 
К (и-Нге Г (ха-НхХе) (хх) ПА 1—м,)] 
а ем { 
. 9 . е т =. — м. 
№ а0 НЕЮ: 
(г -(хаНх(ха Е Хе) 
"7 т. ИЕ 
) к Тао Те 


Е (+) (Жо хе) 


те ба 
ЕО ЧЕХИ Вии 


е ; | 
| 


Так 7 
(ЕТ р 51 а 
а0 вет 
и ЕЕ в о а. Хе) (ход + хе) 
т [1 
И " в 
ыы то ое (жа Нд) хо) 1 


4 Электричество, № 3. 


Рис. 2. 


Изменение напряжения 
с самовозбуждением при включении нагрузки. 


а для генератора с демпферными обмотками; б— для генератора 
без демпферных обмоток. 


синхронного генератора 


В этих уравнениях 


Е (Р-Н ге (ха хе) а хо) 
ак 40 [гг (ха - Хе) (Ха Хе] 1 — (Е — и 


— постоянная времени обмотки возбуждения при 
замкнутой на внешнюю цепь обмотке статора, 
разомкнутом демпферном контуре и включенном 


в контур возбуждения напряжении компаундиро- 
вания; 


” ВЕ” (75 м (жа + хе) (о х.) 
т 
— постоянная времени демпферного контура при 


замкнутом контуре возбуждения и замкнутой на 
внешнюю цепь обмотке статора; 


а Яаа Е. 
“== г; , 
’ 
т" и 
40`— х 


Га 


Зная составляющие вектора тока, можно найти 
уравнение, определяющее изменение напряжения 
генератора 


В - 


р И Е Е. 
1— №; (1— Ш.) | |1 — (м) 
й 


м т” 


(и —и)е “, (4) 
где 
я) ' 
И 


чо ®) 


[А 


— переходное и сверхпереходное напряжения ге- 


нератора (рис. 2). 


50 Изменение 


напряжения самовозбуждающихся синхронных генераторов 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 3 1951 


Для определения минимального напряжения 
найдем момент его наступления дифференцирова- 
нием уравнения (4): 


я а | Так и") (5) 
МИН И. Е 0 | и: Ре 
ак ае ве | т. и) Ц 


напряже- 
Подставив значение #„„ в уравнение р 


ния (4), получим выражение минимального напря- 
жения генератора или, вычтя его из (1), выраже- 


ние максимального снижения напряжения АИ 
И 
Аи, ==1 1—^;(1—и)) -. 
мин мин 
а т’ 7 
Че 
т пт ее Е 


+| 


Ти) — 


(6) 


При наличии на роторе генератора демпферных 
контуров по продольной и поперечной осям урав- 
нение, определяющее изменение напряжения гене- 
ратора, будет отличаться от уравнения (4) третьим 
членом, который с достаточной для практических 
целей точностью может быть представлен в сле- 
дующем виде: 

И 
== 


Ц == 


и 
И) 


а (7) 


ВДЕ 


и У ее +, 


1 ’! ’, 
РО я 


„ ие ба д -х). 
а. 
е (ого (ха хе) 1-Е хе) 
Евы" 
То Е В 


4 


ии бе (ха Е хе) (у + х,) 
Над м) 


— постоянная времени демпферного контура по 
поперечной оси при замкнутом контуре возбуждения 
и замкнутой на внешнюю цепь обмотке статора. 

Выражение для определения максимального 
снижения напряжения генератора с демпферными 
обмотками по продольной и поперечной осям мо- 
жет быть получено из равенств (5) и (6) подста- 


те И е: ь д 
‚новкой и из уравнения (7) и заменой Т„, на 
// ИГ 
Ре Не Ра 
ассмотренные уравнения определяют измене- 


ние напряжения генератора после включения на- 
грузки до момента восстановления его ДО НОМи- 


нального значения, т. е. до момента начала дей- 
ствия корректора напряжения, снимающего запас 
возбуждения. 

Для синхронных генераторов, имеющих систе- 
му самовозбуждения с фазовым компаундированием 
без корректора напряжения, уравнение изменения 
напряжения имеет вид: 


т 1 


о 

а 
ц"—1 — (1 —и’е (и — и’)е ь 
(8) 
Соответственно выражение максимального сни- 

жения напряжения будет иметь вид: 


вы РНМИЕ 

==: = т” о 

Е 4е де 
Аи, = (1—1) е ие ‚ 

(9) 
гле 
Те ы а Гав и" — и) 
МИН а = 2 Ти о а - тв — и’) 


Величина снижения напряжения в начальный мо- 
мент времени может быть получена из уравне- 
ния (6) при #= 0: 
и о р 2 и’ о 
(ока юастА в В 
ие аби И о ИИ 
Е Гь" + (а ЕЕ Х.) (хо хе) 
Если в этом случае с0$ ф, = 0, то, пренебре- 
гая и величиной г., получим известное выражение 


Ай, — 1 А" — | 


справедливое только при указанных условиях. 

Выражение максимального снижения напряже- 
ния при включении нагрузки с с0о$Ф —=0 может 
быть получено из уравнения (4) при Г.Г, == 0. 


Верхнее значение величины с0$$, при котором 
можно пользоваться таким выражением, при пара- 
метрах генератора, близких к приведенным в при- 
мере, и при погрешности в определении Аи,, рав- 
ной 5°/,, составляет около 0,3. 

В [Л. 2] приведено уравнение изменения на- 
пряжения для частного случая созф == 0. 

Полученные выше уравнения определяют 
изменение напряжения синхронного генератора 
с демпферными обмотками, имеющего систему 
самовозбуждения с корректором напряжения и без 
него, при включении нагрузки с активной и ин- 
дуктивной составляющими. Для синхронного ге- 
нератора без демпферных обмоток изменение на- 
пряжения при включении нагрузки может быть 
определено из уравнений (4) и (8) при равенстве 
нулю последнего члена. 


Пример. Расчет изменения напряжения синхронного 
генератора мощностью 100 квиё с демпферными обмотками, 
имеющего систему самовозбуждения с корректором напря- 
жения при включении асинхронного короткозамкнутого дви- 
гателя мощностью 25 квт | 
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Хаа = 0,67, х, = 0,05, ху = 0,14, ху =0,08, х,’ == 0,14, 
‚ Тао = 302 эл. рад (0,96 сек), Т’и = 12,6 э.1. рад (0,04 сек) 


№ 3 1961 


Синхронные генераторы без щеточново 


контакта 5 Г 


Генератор. $, =125 ква, г; = 0,022, х, = 1,03, 


о — 94.8 эл. рад (0,11 сек). 


Система самовозбуждения с корректором напряжения 
К; =1,1; включаемая нагрузка $, = 190 ква, 


чаемой цепи 


$ с039, — 195.0,45 
и 
$н И 1 с05, 

а —= ся 
—125У 1-2 0.45: 
т 12-059. 


Уравнение изменения напряжения . 


_ У 0,32 0,593) [(0,022 -- 0,3) + (0,72 - 0,59] 


“— (0,022 0,3): + (1,08 0,59) (0,720.59) — 03%; 
и. 0,895 ку 
ОО ОБЕ: 09% 
‚„_ 0,44 [0,104 + (0,14 + 0,59}] 
“ —0,104 - (0,08 + 0,59) (0,14 0,59) 9,3; 
Тик ==802 —_ —=427 
Е НТО 29-990; 
С 0,59 
Тае= 12,61 (6-7 эл. рад; 
Е 0,59 
Те = 34,6 1 об = 19 эл. рад; 
КАД г уз 
0,39 0,39 57 719 ом 
ш—038— (6:35—0.84) + (0,9— 0,84) е = 
ВЕС ыы 
Е Я Водо 
Величина максимального снижения напряжения 
427-26 427.0,06 


О а 2220 0.0 сек$ 


60$ ф› — 0,45. 
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Рис. 3. Осциллограмма 


изменений напряжения и частоты 
генератора при включении короткозамкнутого двигателя. 
29 29 


Ач 1 — 1,18 0,342” 0,06 №012. 


При ё=0 Ди, =1—0,9=0,1, а без учета демпфер- 
ных контуров Аш, =1 — 0,84 =0, 16. 


На рис. 3 приведена осциллограмма измене- 
ния напряжения в рассмотренном случае включе- 
ния асинхронного короткозамкнутого двигателя. 
Расчетные значения хорошо совпадают с опыт- 
ными данными. 

Таким образом, полученные уравнения по- 
зволяют рассчитать изменение и величину ма- 
ксимального снижения напряжения самовозбуж- 
дающегося синхронного генератора с демпфер- 
ными контурами при включении смешанной на- 
грузки. Параметры демпферных контуров и на- 
грузки оказывают существенное влияние на про- 
текачие переходного процесса и на величину 
максималь""ого снижения напряжения. 
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Синхронные генераторы без щеточного контакта 


Кандидат техн. наук Л. М. ПАЛАСТИН 
ВНИИЭМ 


До последнего времени самолетные потреби- 
тели электрической энергии получали питание 
в основном от источников постоянного тока. По 
мере роста высоты полетов износ щеток электри- 
ческих машин становился одной из наиболее 
серьезных проблем, так как низкая влажность 
атмосферы на большой высоте вызывает интен- 
сивный износ щеток и резкое ухудшение комму- 
тации. Шеточные узлы требуют контроля и об- 
служивания значительно чаще, чем другие узлы 
машины, а демонтаж и замена машины из-за 
неисправностей щеточных узлов представляет 


4* 


собой трудоемкую и дорогостоящую операцию. 
Поэтому в гражданской авиации и в ряде других 
случаев вопрос исключения щеточного контакта 
в электрических машинах стал весьма актуаль- 
ной задачей. В связи с переходом на ‘питание 
ряда самолетных потребителей переменным то- 
ком в США и Англии получили сравнительно 
быстрое развитие синхронные генераторы без 
щеточного контакта. 

Мощность синхронных генераторов, применяе- 
мых в настоящее время в авиационной технике, 
составляет 40—130 ква [Л. 1]. Генераторы такой 
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Рис. 1. Синхронный генератор без щеточного контакта мощностью 40 ква. 


мощности обычно выполняются с отдельными 
возбудителями, в которых ротор генератора и 
якорь возбудителя размещены на одном валу. 
В отличие от синхронных машин общего приме- 
нения в самолетных синхронных генераторах 
применяются возбудители переменного тока 
с вращающейся обмоткой якоря переменного 
тока, питающей через вращающиеся выпрямите- 
ли обмотку возбуждения генератора. 

Из числа ранее применявшихся авиационных 
генераторов переменного тока без щеточного кон- 
такта можно указать следующие [Л. 1 и 2]. 

Асинхронные генераторы, применение кото- 
рых для самолетных генераторов сравнительно 
большой мощности нецелесообразно вследствие 
значительного веса конденсаторов и устройств 
для регулирования величины емкости. 

Индукторные генераторы широко применя- 
лись в отечественной и зарубежной авиацион- 
ной технике для питания однофазных потребите- 
лей относительно малой мощности и повышен- 
ной частоты. В настоящее время в авиации наш- 
ли применение главным образом трехфазные 
генераторы частотой 400 гц с небольшим числом 
полюсов. Поэтому использование индукторных 
генераторов для такой частоты оказывается не- 
целесообразным. 

Однако, поскольку имеется необходимость 
в повышенной частоте ^› 2000 гц для питания 
электронной аппаратуры, применение индуктор- 
ных генераторов оказывается вполне оправдан- 
НЫМ. 

Каскадные генераторы имеют повышенные 
вес и габариты, в них трудно осуществить эф- 
фективную вентиляцию, вследствие чего они 
имеют весьма ограниченное распространение. 

Генераторы с возбуждением от постоянных 
магнитов нашли применение в отечественной и 
зарубежной технике для питания однофазных 
И трехфазных маломощных потребителей повы- 
шенной частоты. До последнего времени указан- 


ные машины для мощностей порядка несколь- 
ких десятков киловольт-ампер не использовались 
вследствие трудностей, связанных с изготовле- 
нием вращающихся постоянных магнитов отно- 
сительно больших размеров с достаточно высо- 
кими магнитными свойствами и механической 
прочностью, а также из-за отсутствия простого 
и экономичного способа регулирования выходно- 
го напряжения генераторов с постоянными маг- 
нитами. 

Генераторы с внешнезамкнутой магнитной 
цепью выпускались в СССР иза рубежом. В этих 
машинах магнитный поток вынесен в конструк- 
тивные узлы машины — корпус и щиты. Магнит- 
ный поток, создаваемый одной или двумя непо- 
движными кольцевыми обмотками возбуждения, 
проходит по статору, внешнему ярму (или кор- 
пусу), щитам и через два добавочных воздушных 
зазора попадает в ротор, из ротора — в расточку 
машины и статор. Машины пока не получили 
применения в авиации из-за повышенных значе- 
ний веса, габаритов, мощности возбуждения и 
трудности обеспечения эффективной вентиляции. 

Генераторы с неподвижной обмоткой возбуж- 
дения выпускались под названием «сексин» ря- 
дом американских фирм. Для уменьшения веса 
по сравнению с машинами с внешнезамкнутой 
магнитной цепью, в машинах типа «сексин» маг- 
нитный поток вынесен в конструктивные элемен- 
ты, входящие во вращающийся индуктор генера- 
тора. Магнитная цепь также имеет четыре 
воздушных зазора, вследствие чего требуется 
сравнительно большая мощность возбуждения. 
Конструкция и технология изготовления таких 
генераторов достаточно сложны. Машины данно- 
го типа не получили применения в авиации из-за 
трудности обеспечения эффективной вентиляции. 
При небольших мощностях генераторы с непо- 
движной обмоткой возбуждения могут найти при- 
менение. 

Синхронные генераторы без щеточного кон- 
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о еьы м других английских и американских фирм. 

возбуждения, обмотка которого питается по- ров о а 

о : 1. Необходимость - специальных мерах для 
. обеспечения самовозбуждени 

ей ее и выпрямители раз- ухудшение ряда р 

Производство машин без щеточного контакта м. 


о тед: 
до последнего времени было ограничено из-за диаметрами основного генератора и возбудителя, 


отс Й 

ВЫ полупроводниковых выпрямителей, существенно увеличивает вес, габариты и стои- 
а высокой надежностью, небольшими мость генератора. 

габаритами, высокими нагревостойкостью и ме- 2. Большая мощность возбуждения возбуди- 


о прочностью. Такие генераторы сво- теля с электромагнитным возбуждением, обу- 
одны от недостатков рассмотренных выше ма- словленная большим числом его полюсов. 


а и имеют меньшие габариты и вес, чем 3. Сложность выполнения многополюсного 
р синхронные генераторы с возбуди- возбудителя с электромагнитным возбуждением. 
и постоянного тока. 4. Повышенное значение мощности обмотки 


Е аюры без щеточного кон- электромагнитного возбуждения основного гене- 
удителем переменного тока и под- ратора по сравнению с генераторами других 
возбудителем с постоянными магнитами были типов. 
предложены в 1955 г. А. И. Бертиновым [Л. 3]. 5. Относительно большие постоянные време- 
В 1958 г. по аналогичной схеме были выполнены ни обмоток электромагнитного возбуждения 
синхронные генераторы без щеточного контакта основного генератора и возбудителя. 
в Англии. Синхронные генераторы смешанного возбуж- 
На рис. 1 представлен генератор мощностью дения без щеточного контакта. Вес и габариты 
40 ква Английской электрической компании, синхронного генератора без щеточного контакта 
экспонировавшиися на выставке в Фарнборо могут быть значительно снижены, если в рас- 
в сентябре 1958 г. Кремниевые выпрямители смотренном выше генераторе исключить вспомо- 
смонтированы на кольце и их оси расположены гательный возбудитель, а самовозбуждение его 
перпендикулярно оси вала. Для обеспечения са- обеспечить основным возбудителем. Кроме того, 
мовозбуждения генератора дополнительно к воз- могут быть существенно улучшены характери- 
будителю переменного тока применен вспомога- стики и повышена надежность генератора. 


тельный возбудитель, представляющий собой В предложенных автором [Л. 3] синхронных 
синхронный генератор с возбуждением от по- генераторах смешанного возбуждения без ще- 
стоянных магнитов. точного контакта (рис. 2) основной генератор 


Основной и вспомогательный возбудители яв- может иметь обычную конструкцию: неподвиж- 
ляются машинами с относительно большими ный внешний якорь / и вращающийся индуктор 
диаметрами расточки и малыми длинами актив- с обмоткой электромагнитного возбуждения 2. 
ной части. Роторы возбудителей размещены на Возбудитель переменного тока выполняется 
ребристой втулке, насаживаемой на вал. Сво- с внешним неподвижным регулируемым индук- 
бодное пространство между ребрами втулки по- 
зволяет осуществить вентиляцию, так как аэро- 
динамическое сопротивление всей машины для 
входящего в нее воздуха оказывается весьма 
НИЗКИМ. 

Возбудители малой длины и относительно 
большого диаметра имеют большое число полю- 
сов и генерируют напряжение более высокой ча- 
стоты, чем в основном генераторе. Преимуще- 
ством таких возбудителей является малая вели- 
чина постоянной времени обмотки возбуждения, 


обусловливающая быстрое восстановление на- < 

пряжения генератора при внезапных изменениях р ИМ 
И А а: 

нагрузки. 2228 


В последующей разработке Английская элек- 
трическая компания усовершенствовала синхрон- 
ный генератор без щеточного контакта. Отли- 
чие его от генератора, представленного на рис. 1, 
состоит в том, что вспомогательный возбудитель 
размещен внутри лобовых частей якоря основ- РИ. 9. Продольный (а) и поперечные (6) разрезы синхрон- 
ного генератора со стороны привода. Благодаря ного генератора сене ое без щеточного 
этому уменьшается общая длина машины без а 


вного генератора; 2— обмотка возбуждения 
Е условий Е основного генератора; 3— регулировочная обмотка возбудителя; 
4—вращающаяся обмотка якоря 


возбудителя; 5— вращающиеся 
Синхронные генераторы без щеточного кон- выпрямители; 6 — магнитный шунт из магнитно-мягкой стали; 7— по- 


такта мощностью до 150 ква выпущены также стоянные магниты. 
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тором с возбуждением от постоянных магнитов 
и вращающимся якорем 4, питающим через вра- 
щающиеся выпрямители 5 обмотку возбуждения 
основного генератора. Таким образом, в возбу- 
дителе генератора совмещены два способа воз- 
буждения: от постоянных магнитов и электро- 
магнитное. Каждый полюс индуктора состоит из 
одного или двух брусков постоянных магнитов 7 
и магнитного шунта 6 из магнитно-мягкой стали. 
На полюсы индуктора надеваются катушки ре- 
гулировочной обмотки 9, питаемой постоянным 
током. 


В основных режимах работы возбуждение 
генератора осуществляется совместным действи- 
ем постоянных магнитов и регулировочной об- 
мотки индуктора возбудителя. Самовозбужде- 
ние генератора обеспечивается постоянными маг- 
нитами возбудителя. Магнитный поток постоян- 
ных магнитов проходит через расточку в якорь 
возбудителя и частично шунтируется магнитны- 
ми шунтами, увеличивающими потоки рассея- 
ния постоянных магнитов. Направление тока 
в регулировочной обмотке выбирается так, что- 
бы создаваемый ею магнитный поток в расточке 
возбудителя совпадал по направлению с потоком 
постоянных магнитов. В этом случае поток, со- 
здаваемый регулировочной обмоткой в шунте, на- 
правлен навстречу потоку рассеяния постоянных 
магнитов, замыкающемуся через этот же шунт. 
Если необходимо увеличить поток в расточке 
возбудителя, магнитный поток регулировочной 
обмотки вытесняет поток рассеяния магнитов из 
шунта в расточку. 


Регулирование напряжения основного гене- 
ратора осуществляется изменением потока в за- 
зоре возбудителя, что приводит к изменению по- 
тока в зазоре основного генератора. 


Для того чтобы регулировать напряжение 
генератора, регулировочная обмотка возбудителя 
должна создавать н. с., компенсирующую влия- 
ние реакций и падений напряжений в цепях яко- 
рей генератора и возбудителя. При этом регули- 
ровочная обмотка должна иметь по сравнению 
с электромагнитным индуктором равного объема 
значительно меньшую мощность возбуждения, 
так как основная часть потока возбуждения воз- 
будителя обеспечивается постоянными магнита- 
ми. В возбудителе с электромагнитным индукто- 
ром регулировочная обмотка должна создавать 
Н. с.. обеспечивающую прохождение всего маг- 
нитного потока по магнитной цепи и компенса- 
цию влияния реакции и падения напряжения 
в цепи якоря. В возбудителе с постоянными маг- 
нитами регулировочная обмотка должна созда- 
вать значительно меньшую н. с., так как она ре- 
гулирует полный поток в зазоре возбудителя 
путем изменения только небольшой его части — 
потоков рассеяния постоянных магнитов в маг- 
нитных шунтах. Главная же часть потока в за- 
зоре возбудителя обеспечивается постоянными 
магнитами. Если при этом еще учесть, что маг- 
нитная энергия постоянного магнита может зна- 
чительно превосходить магнитную энергию 
электромагнита равного объема, то причина 


существенного снижения мощности возбуждения 
становится очевидной. 

Для существенного снижения мощности воз- 
буждения или веса и габаритов основного гене- 
ратора, а также уменьшения электромагнитной 
постоянной времени его обмотки возбуждения 
синхронный генератор целесообразно выполнять 
со смешанным возбуждением — от постоянных 
магнитов и электромагнитным. 

Если напряжение сеги переменного тока 
должно быть повышенной частоты, то синхронный 
генератор можно выполнить с клювообразным 
индуктором смешанного возбуждения. Преиму- 
щества таких генераторов по сравнению с гене- 
раторами других типов известны Л. 4—6]. Для 
сети переменного тока нормальной частоты син- 
хронный генератор можно выполнить с вращаю- 
щимся явнополюсным индуктором смешанного 
возбуждения. 

В явнополюсном индукторе смешанного воз- 
буждения основная часть потока постоянного 
магнита проходит в расточку, а небольшая его 
часть шунтируется в двух боковых шунтах, уве- 
личивая поток рассеяния магнита. Катушки об- 
мотки возбуждения, охватывающие бруски маг- 
нитов с магнитными шунтами, регулируют поток 
в зазоре путем воздействия на потоки рассеяния 
магнитов, замыкающихся в магнитных шунтах. 
Благодаря этому при правильном выборе основ- 
ных размеров и электромагнитных нагрузок ма- 
шин, параметров и размеров постоянных магни- 
тов, магнитных шунтов и обмоток возбуждения 
регулируемые машины с постоянными магнитами 
обладают рядом существенных преимуществ по 
сравнению с аналогичными машинами электро- 
магнитного возбуждения, что подтверждается 
опытными данными. 


Ниже приведены результаты эксперименталь- 
ного исследования двух идентичных машин 
с двумя брусками постоянных магнитов на по- 
люсе из сплава «магнико» и электромагнитным 
возбуждением, используемых в качестве возбу- 
дителей синхронных генераторов без щеточного 
контакта. 


Для удобства сравнения возбудителей с по- 
стоянными магнитами и электромагнитным воз- 
буждением некоторые характеристики приведены 
в относительных единицах. 


Характеристики холостого хода. Для сравне- 
ния рассматриваемых возбудителей на рис. 3 
представлены опытные характеристики холосто- 
го хода (зависимости напряжения холостого 
хода на зажимах якорных обмоток возбудителей 
от н.с. их обмоток возбуждения при номиналь- 
ной скорости вращения). На рис. 3 приведены 
также опытные зависимости напряжения холо- 
стого хода от мощности обмоток возбуждения 
этих же возбудителей. Из сравнения характери- 
стик холостого хода следует, что в возбудителях 
с постоянными магнитами (кривая /) и электро- 
магнитным возбуждением (кривая 2) при еди- 
ничной величине напряжения холостого хода 
значения н. с. обмоток возбуждения соответствен- 
но составляют 1,0 и 1,85. Из этих данных видно, 
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Рис. 3. Характеристики холостого хода ( ) и зави- 

симости напряжения холостого хода от мощности возбуж- 

дения (— — — —) для возбудителей с постоянными 

магнитами (кривые / и 3) и с электромагнитным возбужде- 
нием (кривые 2 и 4). 


что в возбудителе с постоянными магнитами 
суммарная н. с. обмотки возбуждения при про- 
чих равных условиях существенно меньше, чем 
в возбудителе электромагнитного возбуждения. 
Такое значительное уменьшение ампер-витков 
возбуждения обусловливает еще большее сниже- 
ние мощности возбуждения, так как при равном 
объеме меди обмоток мощность возбуждения из- 
меняется пропорционально квадрату ампер- 
ВИТКОВ. 

Из сравнения зависимостей напряжения холо- 
стого хода от мощности обмоток возбуждения 
видно, что в возбудителях с постоянными магни- 
тами (кривая 3) и электромагнитным возбужде- 
нием (кривая 4) мощности обмоток возбуждения 
соответственно составляют 1,0 и 3,04. 

Следовательно, возбудитель электромагнитно- 
го возбуждения требует в 3 раза большую мощ- 
ность возбуждения, чем соответствующий возбу- 
дитель с постоянными магнитами. 

Отметим, что в возбудителе с постоянными 
магнитами возможно повышение напряжения на 
15—20%'’ выше номинального без значительного 
увеличения мощности возбуждения, в то время 
как в возбудителе электромагнитного возбужде- 
ния Такое повышение напряжения недопустимо 
вследствие насыщения магнитной цепи. 

Самовозбуждение. Для самовозбуждения рас- 
сматриваемых генераторов без применения спе- 
циального подвозбудителя или других средств 
необходимо обеспечить достаточно большой оста- 
точный поток в возбудителе переменного тока 
или в основном генераторе. В возбудителях 
электромагнитного возбуждения затруднительно 
создать большой остаточный поток для надеж- 
ного самовозбуждения. Однако в тех случаях, 
когда это удается, характеристика намагничива- 
ния возбудителя имеет широкую петлю гистере- 
зиса, что ухудшает условия стабилизации на- 
пряжения генератора. 

Применение возбудителя с постоянными маг- 
нитами позволяет устранить отмеченное противо- 
речие. 

Из характеристик, представленных на рис. 3, 
следует, что в возбудителе с постоянными магни- 


тами остаточное напряжение холостого хода со- 
ставляет 50%’ от номинального. Этого вполне до- 
статочно для надежного самовозбуждения. Ха- 
рактеристика намагничивания имеет такую же 
узкую петлю гистерезиса, как и в возбудителе 
электромагнитного возбуждения с весьма ма- 
лым остаточным напряжением, при котором 
самовозбуждение не обеспечивается. В возбуди- 
теле с постоянными магнитами объем постоян- 
ных магнитов был выбран из условия получения 
минимальной мощности возбуждения. Если мощ- 
чость возбуждения повысить на 15—90%' по 
сравнению с ее возможным минимальным значе- 
нием, то объем постоянных магнитов может быть 
выбран таким, чтобы величина остаточного на- 
пряжения возбудителя была близкой к номиналь- 
Ной. 

Постоянные времени обмоток возбуждения 
возбудителей. Электромагнитные постоянные вре- 
мени обмоток возбуждения возбудителей были 
определены по методике, изложенной в [Л. 7], на 
основании осциллограмм изменения токов при 
отключении обмоток возбуждения возбудителей 
с постоянными магнитами и электромагнитным 
возбуждением. На рис. 4 представлены опытные 
зависимости постоянных времени от н. с. обмо- 
ток возбуждения. Из рис. 4 следует, что в рабо- 
чем диапазоне изменения н. с. постоянные вре- 
мени в возбудителе с постоянными магнитами 
в 1,3—2,0 раза меньше, чем в возбудителе элек- 
тромагнитного возбуждения. Эти данные согла- 
суются с известными работами А. И. Кантора, 
Т. Г. Сорокера и др., в которых показано, что пе- 
реходные процессы в машинах с возбуждением 
от постоянных магнитов протекают быстрее, чем 
в аналогичных машинах с электромагнитным 
возбуждением. Следовательно, возбудители с по- 
стоянными магнитами могут обеспечить суще- 
ственно меньшее время протекания переходных 
процессов в системе регулирования по сравне- 
нию с возбудителями электромагнитного возбуж- 
дения. 

Намагничивание постоянных магнитов. Для 
намагничивания постоянных магнитов электриче- 
ских машин обычно пользуются специальными 


сей 
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Рис. 4. Зависимости постоянных времени обмоток возбуж- 
дения от их н. с. 


1-— для возбудителя с постоянными магнитами; 2— для возбудителя 
с электромагнитным возбуждением, 
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намагничивающими установками. Полное намаг- 
ничивание магнитов в собранных машинах прак- 
тически неосуществимо вследствие отрицательно- 
го влияния воздушного зазора и проводимостей 
рассеяния магнитной цепи, а также невозмож- 
ности создания в якорных обмотках н. с., доста- 
точной для полного намагничивания магнитов. 

В рассмотренных возбудителях с постоянны- 
ми магнитами обмотка возбуждения непосред- 
ственно охватывает постоянные магниты и пол- 
ный поток ее проходит через магниты вдоль их 
магнитной оси. Поэтому с помощью обмотки 
возбуждения можно намагничивать постоянные 
магниты в собранном возбудителе путем кратко- 
временного пропускания по ней постоянного тока 
повышенной величины (3—5-кратного от номи- 
нального). Это обстоятельство является весьма 
важным в производстве и эксплуатации машин 
с постоянными магнитами. 

Влияние токов коротких замыканий на по- 
стоянные магниты. В обычных синхронных гене- 
раторах токи коротких замыканий размагничива- 
ют постоянные магниты, существенно снижая их 
использование. 

В машинах смешанного возбуждения, в том 
числе и в рассматриваемых возбудителях, маг- 
нитные шунты предохраняют постоянные магни- 
ты от размагничивания. Полный поток магнита 
остается практически неизменным, а потоки 
в расточке и рассеяния в магнитном шунте пере- 
распределяются в зависимости от величины раз- 
магничивающей н. с., воздействующей на магнит. 
Поэтому в машинах смешанного возбуждения от- 
падает необходимость в стабилизации постоян- 
ных магнитов в воздухе или токами короткого 
замыкания. Достигается лучшее использование 
энергии постоянных магнитов, чем в известных 
машинах с постоянными магнитами. 

В таблице даны для сравнения основные ха- 
рактеристики машин, используемых в качестве 
возбудителей переменного тока для синхронных 
генераторов без щеточного контакта. 

Результаты исследования машин, используе- 
мых в качестве возбудителей переменного тока 
для синхронных генераторов без щеточного кон- 
такта, подтверждают, что регулируемый возбуди- 
тель с постоянными магнитами позволяет полу- 
чить следующие преимущества по сравнению 
с возбудителями электромагнитного возбужде- 
НИЯ: 

1. Надежное самовозбуждение синхронного 
генератора без щеточного контакта. 

2. Существенное уменьшение веса, габаритов 
и повышение надежности генератора. 

3. Значительное уменьшение мощности воз- 
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№ 3 1961 
С посто- | С электро 
Основные характеристики машин, янными |магнитным 
используемых в качестве возбудителей магнита-| возбужде- 
переменного тока ми нием 
Диаметр якоря, мм... .- Е 85 85 
Длина якоря, мм... ..-.-.- 40 40 
Плина полюса, им с... ее 38 
Высота полюса, мм .... ие 16,6 16:5 
Ширина сердечника полюса д (магиитного 
птунта), №. : = г Ио 20 
Ширина бруска постоянного магнита, мм 10,5 — 
Длина бруска постоянного магнита, мм | 38 -- 
Линейная нагрузка, % ....... 100 100 
Индукция в зазоре, % 100 100 
Максимальная мощность возбуждения, % 100 304 


буждения возбудителя или его веса и габаритов 
при прочих равных условиях. 
4. Уменьшение электромагнитной постоянной 


времени обмотки возбуждения. 

5. Улучшение условий охлаждения генерато- 
ра за счет исключения подвозбудителя и воз- 
можности размещения возбудителя смешанного 
возбуждения под лобовыми частями обмотки 
якоря генератора. 

6. Высокое использование энергии постоянных 
магнитов, обусловленное устранением влияния 
размагничивающих факторов. 

7. Возможность намагничивания постоянных 
магнитов в собранном возбудителе без специаль- 
ных приспособлений. 

8. Возможность последующего существенного 
снижения веса и габаритов машин благодаря 
применению новых сплавов постоянных магнитов 
с высокой удельной магнитной энергией. 
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Торможение двигателя одновременным усилением его потока 
и снижением напряжения генератора 


Кандидат техн. наук, доц. Н. П. КУНИЦКИЙ 


Центральный научно-исследовательский институт 
черной металлургии 


При торможении двигателя одновременным 
уменьшением напряжения = генератора и усиле- 


нием потока ф двигателя уравнение для тока { 
в главной цепи будет: 


с мы =. Ти | Ги 4 
Е На ЧЕ 


ге в статический момент; 


Г, — электромеханическая постоянная времени; 
р — сопротивление главной цепи. ‚ 

Все переменные в уравнении (1) выражены 
в относительных единицах [Л. 1]. 

Процесс торможения можно представить со- 
стоящим из двух периодов: а) периода нарастания 
тока до максимального значения и 6) периода, 
когда ток поддерживается постоянным. 


В общем случае для любого участка тормо- 
жения 


18 Ге) | 
ф? АЕ’ ( ) 


= Ра ОЕ, (2) 

где ен —Щ ток в начале рассматриваемого участка; 
де 
ВИ: 


Для процесса усиления потока при наличии отри- 
цательной обратной связи по току возбуждения 
имеем: 


нач) (3) 


где ф, — предельное значение потока двигателя 
(при прямолинейном рабочем участке 
сквозной характеристики ионного возбу- 
дителя Ф/ == Ру 
Ф„..- Начальное значение потока; 


ВИ 


ГА 
и 


ВП 


це 


Эквивалентная постоянная времени цепи воз- 
буждения двигателя определяется формулой 
у 
т т (4) 
вэ во о вн 
где р,, — полное относительное сопротивление цепи 
возбуждения; 
Т,— электромагнитная постоянная времени 
обмотки возбуждения двигателя; 
=, — Максимальная э. д. с. ионного возбуди- 
теля; 
В, — крутизна сквозной характеристики; 


7„н — Коэффициент усиления дифференциаль- 
ной обмотки усилителя двигателя [Л. 2]. 
Из уравнения 
1 


ГА 
- ==У— У (5) 


и из уравнений (2) и (3) получим выражение для 
скорости 


мы У нач + = ани (=) СЕ аТ, „В (=) — Тв |, 


(6) 
где у, — скорость в начале участка при #==0; 
а и Це) (7) 
ие я 
В (=) = Е. ве СЕ) 0 


Электродвижущая сила ®, ионного возбуди- 
теля генератора определяется уравнением 


Де 
вк — @Вьэг Е: Ту Е Аи, (9) 


где Т„, — постоянная времени обмотки возбужде- 
ния генератора; 
— полное относительное сопротивление цепи 
возбуждения генератора; 
Ли, — относительное падение напряжения в дуге 
ртутного вентиля генератора. 
Заменяя в (9) = через фу и учитывая (2), 
(3) и (6), получим: 


Вар Е нач быачбРьг -- р, »гё 
=. Ва т (— 9) -ь 
тиб ТВ 


ъъг 


Нат оба) ь То 
ЕТ, (®-ЕАи.,, (10) 
где 
С =фл--Ф (.—Ф„.)@—®е'— ИВ 
=- а: | у ер: в (1 1) 
И: ‚[(1->— 
еее ее 
(12) 
Н (1) =" [ф, — ($. —Ф.0)е "} (13) 
и (Ф. —9...)(®—2).е Е 
а ее (14) 


(ое ое ны (> 55 =) я 
еее" аж е “р (15) 
(8) =$,— ($ — 9.) 1—9)е“. (16) 
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В процессе нарастания тормозного тока до 
максимального значения желательно, чтобы напря- 
жение генератора сохранялось неизменным. Это 
позволяет получить наиболее высокий темп нара- 
стания Ф при заданной кривой нарастания 1, что 
обеспечивает наиболее высокий момент двигателя. 

Постоянную времени Т,, следует выбирать 


такой, чтобы максимум тока це, создаваемый 
одним усилением Ф, был равен заданной величине. 

Рассчитав для системы возбуждения двигателя 
мощностью 7500 л. с. с параметрами р„, == 1,27, 
Г, ==2,63 сек, Е. == 6,34, Ай ==0 12 
и Т,==0,6 сек постоянную времени ТГ, =0,6 сек 
из условия нарастания тормозного тока до (,„„. = 


макс — 


— — 2,04 при начальной скорости у, ==2, неизмен- 
ном напряжении генератора и р, ==0 можно опре- 
делить параметры дифференциальной обмотки уси- 
лителя двигателя при усилении потока. Из (4) 
Товн == 0,383 и из выражения для предельного тока 


; евоВоЁзон 5 Ди, 
возб ждения 1 == | == ПОЛУЧИМ Н. С. 
у а Рвэ -Е евоВоТовн у 
задающей обмотки РЁ. ==0,557. 


зон 


В конце периода нарастания тока до 2 = 


— — 2,04 для времени & = 0,136 сек имеем: у,—= 
кои, Оо Полаая в = л: 


$. 9 
ач==— |1 


нач 


== — 9,04, а=0и и, ==0, опреде- 


Им 
т =0,894 и по формуле (7) 


ВП 


ы 


ляем А(*)= 


для 9. ==$, == 0,6 находим время второго периода 
=. 1.109 (или. = 0,796 6х), 
Полное время торможения Ё = --Ё, = 
—=0,84 сек. К концу торможения (при у==0) 
ф нарастает до Ф‚ =0,876. Согласно (10) э. д. с. 
возбудителя в конце периода нарастания тока 
Е. —=1.018 (для 2, —2,)2 сек), а в конце тор- 
можения =, = — 7,68. Максимальная э. д. с. ион- 


Г2 
Во =. 08 
ного возбудителя в, = О. По 


сквозной характеристике возбудителя |Л. 2] нахо- 
дим соответствующие н. с. Ед==0,1 = 
=== 0,735. 

Получение оптимального тормозного тока при 
торможении двигателя выше основной скорости 
иллюстрируется рис. |, на котором представлены 
расчетные кривые для торможения вхолостую дви- 
гателя мощностью 7 500 4. с., 900 в, 607120 об/мин 
при Г, —=0,6 сек с максимальным током й/«=— 


макс — 
— — 2,04. На рис. 2 приведена осциллограмма! 
торможения двигателя мощностью 475 д. с., 
1800 а. 


Нарастание тормозного тока до максимального 
значения, осуществляемое одним усилением потока 
двигателя, происходит при постоянном напряже- 
нии и, генератора. Далее ток поддерживается 
постоянным за счет одновременного увеличения ф 
и снижения ев, что достигается постепенным сни- 


ТВ экспериментальном исследовании 


принимал уча- 
стие Г. М. Иванов. 


Рис. 1. Кривые переходных процессов при торможении дви- 
гателя. 


1— при обратной связи по =; 2— при обратной связи по у; 3— при об- 
ратной связи по (в. 


жением э. д. с. е, ионного возбудителя генера- 


тора сначала до нуля, а затем возрастанием (по 
абсолютной величине) отрицательной э. д. с. ев 
при снижении скорости двигателя. 

Получить необходимую для поддерживания 
тормозного тока неизменным кривую н. с. усили- 
теля генератора можно путем использования поло- 
жительной обратной связи по напряжению гечера- 
тора или по скорости двигателя, либо по его току 
возбуждения [Л. 1]. 

На рис. | приведены кривые э. д. с. „‚. Полу- 
ченные при использовании различных обратных 
связей. Эти кривые близки к кривой э. д. С. =, 
необходимой для поддержания тока неизменным. 

Имея кривую ®„, можно найти необходимую 
при торможении двигателя кривую н. с. усилителя 
генератора Р,. Эта н. с. может быть представ- 
лена в виде суммы двух составляющих: 


у — р ие а 


— положительная 
ляющая; 
Е, — переменная (отрицательная) составляю- 


щая, возрастающая со снижением у 
(рис. 3). 


вг 


где Е 


Е (независимая) состав- 
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__' 29300 


За № 2204. 


Рис. 2. Осциллограмма 
тормозным током 


режима работы с оптимальным 
двигателя мощностью 475 л. с. (г, = 


= 10270 ом, И =8,7 в). 


Отсюда следует, что необходимый при тормо- 
жении закон изменения э. д. с. в, ин. с. ЕЁ, 
обеспечивающий получение оптимального тормоз- 
ного тока, можно практически осуществить в виде 
представленных на рис. 4* некоторых дополнений 
к принципиальной типовой схеме ионного возбуж- 
дения генераторов и двигателей реверсивного про- 
катного стана, разработанной ЦКБ «Электропри- 
вод» ВНИИЭМ [Л. 4]. 


Торможение двигателя обеспечивается включе- 
нием при нулевом положении командо-контроллера 
контактора КОС через контакты ККО и БВ (БН), 
а при реверсе — контактора КНР через контакты 
ККВ и БН (при вращении «назад») или контак- 
тора КВР через контакты ККН и БВ (при вра- 
щении «вперед»). В начале процесса торможения 
включается контактор 4У либо через контакты ККЭ 
при нулевом положении командо-контроллера, либо 
через контакты КВР (КНР) при реверсе на ско- 
рость выше основной, и происходит возрастание 
тока возбуждения двигателя. До момента нара- 
стания тормозного тока до максимума напряжения 
генератора и его возбудителя сохраняют сгои 
прежние значения. При достижении этого макси- 
мума и возрастании тска возбуждения двигателя 
до определенной величины срабатывает токовое 
реле РТВ в цепи возбуждения двигателя, вклю- 
чающее через контакты БВ (БН) формирующее 
реле РФ. 

Переменная составляющая н. с. РЁ, Вводится 


размагничивающей управляющей тормозной обмот- 
кой УГО усилителя генератора, которая включена 
на разность двух напряжений: постоянного Их, 
снимаемого с потенциометра г, и части (В,0,) 
напряжения генератора. Обмотка УГО включается 


* На рис. 4 не указаны узлы типовой схемы, не относя- 
щиеся к рассматриваемому вопросу, например токовые 
и стабилизирующая обмотки усилителей и др. 


Рис. 3. Кривые н. с. усилителя генератора при торможении 


контактами реле РФ через контакты КО либо 
КВР (КНР). Ее н. с. равна: 


Е. о, (Чт Е 8, Ц,) 


уо 2 
Гу 


в 


где ©, иг, — число витков 
обмотки. 


Независимая составляющая ни. с. Руиз (рис. 3) 


вводится управляющей обмоткой УО. Необходи- 
мая величина этой составляющей достигается 
снижением эталонного напряжения И, подводи- 


мого к цепи управляющей обмотки, до небольшого 
значения, что осуществляется включением при 
размыкании контактов РФ в цепь эталонного 
потенциометра 9/7] дополнительного сопротивле- 
НИЯ Г. . При этом задающее напряжение О 


остается таким же, как и в случае положения 
командо-контроллера, соответствующем основной 
скорости. 

В течение всего процесса торможения контак- 
тор В (Н) остается включенным через контакты 
БВ (БН). 

При спадании напряжения генератора до незна- 
чительной величины, вследствие размыкания кон- 
тактов реле напряжения /Р.Э отключаются контак- 
торы БВ (БН), В (Н), КВР (КНР) и реле РФ. 
При этом отключается тормозная обмотка УТО 
усилителя, эталонное напряжение возрастает до 
своего номинального значения, задающее напряже- 
ние «снимается», а в случае реверса меняет поляр- 
НОСТЬ. 

Для двигателя мощностью 7500 д. с. н. с. 

унз ==, == 0,1, а максимальная н. с. управляю- 
щей тормозной обмотки Р\о=Р»— „= 
— — 0,735 —0,1 = — 0,835. Исходя из этого, 
можно определить параметры этой обмотки. 

Влияние сопротивления г, на характер переход- 
ных процессов при торможении иллюстрируется 
рис. 5, на котором приведены осциллограммы для 
двигателя мощностью 475 д. с. при различных г, 
и неизменном И, =8,7 в и одной и той же кривой 


и сопротивление цепи 


‘усиления тока возбуждения двигателя. При ОПТИ- 


мальном сопротивлении г, = 10270 ом тормозной 
ток поддерживается неизменным, максимальное 
напряжение ионного возбудителя генератора равно 
161 в. При большем сопротивлении г, = 17 270 ом 
ток при уменьшении скорости снижается, напря- 
жение И, растет медленнее, причем до меньшей 
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величины. Напряжение О’, также спадает медлен- 
нее. Наоборот, при меньшем Г, =7070 ом ток 
повышается, и напряжение И’, растет быстрее до 
более высокого значения. 


При неизменном во время торможения отрица- 
тельном напряжении И’, нельзя получить постоян- 


ную величину тормозного тока. Этот ток после 
прохождения через максимум в значительной мере 
уменьшается. 


Расхождение между расчетными значениями 
максимальной э. д. с. возбудителя ®е„., определен- 


ными по уравнению (10) для оптимального тормоз- 
ного тока, и экспериментальными для системы 
ионного возбуждения генератора и двигателя мощ- 
ностью 475 л. с. составляет 3 — 219]. 


Расчетным путем было установлено, ‘что для 
двигателя мощностью 7500 дл. с. более интенсив- 
ное усиление потока (Т,„ < 0,6 сек), чем согласно 
рис. 1, с небольшим кратковременным перенапря- 
жением генератора (4,9% /,), необходимым для сохра- 
нения максимума тормозного тока (—2,04), позво- 
ляет сократить время торможения на 11,1%/,. При 
этом поток успевает к концу торможения воз- 
расти до ф, = 0,944. В случае менее интенсивного 
роста ф (например, Г, ==1 сек) время торможения 


возрастает на 8,58°/, по сравнению со временем 
при Т,,==0,6, а конечное значение потока снижа- 
ется (ф,==0,798). 

При сокращенном времени торможения за счет 
получения оптимального тормозного тока поток 
двигателя к концу торможения не успевает достичь 
номинального значения. Для ускорения нарастания 
потока до номинального можно рекомендовать 
включить после прохождения тормозного тока 
через максимум намагничивающую форсирующую 
обмотку усилителя двигателя, по которой проте- 
кает разрядный ток конденсатора. Благодаря этому 
достигается кратковременная форсировка потока и 
в значительной мере ускоряется его рост в конеч- 
ной части процесса усиления потока. 

Это экспериментально подтверждается осцил- 
лограммами на рис. 6 для случая форсировки 
усиления потока двигателя мощностью Я.С. 
в конце процесса торможения. При отсутствии 
форсирующей обмотки ФО ток возбуждения в 
очень медленно (за 3 сек) нарастает до номи- 
нального. Включение форсирующей обмотки, уве- 
личивая О, уменьшает время нарастания |, до 
0,86 сек. Более позднее включение этой обмотки 
вызывает временное превышение током /, номи- 


нального значения. 

При снижении тормозного тока во время вто- 
рого периода со скоростью спадания 4 =1 время 
торможения возрастает на 21,3%/, по сравнению 
с временем торможения при неизменном тормозном 
токе 2,04. 

Усиление потока двигателя может произво- 
диться с отрицательной и положительной [Л. 3] 
обратными связями по току возбуждения его, а 
также с постоянной форсировкой. 


и п ый 
606] а |6 
м 216 
5 
ИИ 180 \ и, 


яв 8 72) 25 хх 
27 84 8 6. к. А 
мо < Гы т 
0 АЯ се 
| 80 \ 2 ЕР, й 
16811000 ео | 
1922 т м 
и. 
256] 320 и 
И 
2 


Рис. 5. Влияние сопротивления г, цепи управляющей об- 
мотки усилителя генератора на кривые переходных про- 
цессов при торможении двигателя. 

И = 17 270 ом; ту = 10270 ом; 
= 7070 ом. 


Представляет интерес сравнить различные ре- 
жимы усиления потока двигателя как при неизмен- 
НОЙ Э. Д. С. е генератора, так и при спадании ее. 

Рассмотрим торможение вхолостую двигателя 
мощностью 7000 д. с., 50/120 об/мин со следую- 
щими данными: средняя электромагнитная посто- 
янная времени обмотки возбуждения ТГ. „==3,0 сек, 
Ги== 0,5. сек и о. ==1,5, 

На рис. 7 представлены для одного и того же 
максимума тока (2,046) расчетные кривые тока 1, 
скорости у и потока ф двигателя, э. д. с. в, воЗ- 
будителя двигателя и э. д. с. в генератора для 
различных режимов усиления потока двигателя. 

Кривые / соответствуют оптимальному режиму 
при наличии положительной связи (1 ==0,353 и 


500 


Рис. 6. Кривые для случая форсировки процесса усиления 
тока возбуждения двигателя мощностью 475 л. с. в конце 
торможения. 
без обмотки ФО: — — — с обмоткой ФО; —.— + 0б- 

мотка ФО включается с запаздыванием, 
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Рис. 7. Кривые переходных процессов для различных режимов усиления потока двигателя (акс == 2,046). 


1— оптимальный режим с положительной связью (15п =0,3539 8 РЭ = —17,25), включаемой с запаздыванием, с 


евф = 4,455 и ограниченной 5. д. с. е; макс =7; 2— при 


= 0,352 сек, р = 6,455); 8—при постоянной форсировке потока с 


отрицательной 


форсировочной э. д. с. 


связи (приведенная постоянная времени возбуждения Тьи = 


неизменной форсировочной э. д. с. евф = 4,578; 4— при постоянно вклю” 


ченной положительной связи (вп = — 0,8, р» = — 4,336). 


о, = — 17,25), включаемой с запаздыванием, с фор- 
сировочной э. д. с. возбудителя в первом периоде 
=, —=4,455 и ограниченной э. д. с. возбудителя 
двигателя 2, „к ==7, Где р, — эквивалентное сопро- 


тивление, заменяющее действие положительной 
связи: [Л. 3]. * 

Кривые 2 получены для режима при наличии 
отрицательной связи с приведенной постоянной 
времени цепи возбуждения ТГ, ==0,352 сек. 


Кривые 8 соответствуют режиму, когда имеет 
место постоянная форсировка потока с неизменной 
форсировочной э. д. с. Еф == 4,58. 


Кривые 4 получены для режима при наличии 


постоянно включенной положительной связи 
с наилучшими ее параметрами (1, = — 0,8 и р, = 
== 4,996). 


Аналогичные расчетные кривые для того же 
двигателя, но с меньшим максимальным током 
ак = 1,05 приведены на рис. 8. 


Представленные на рис. 7 и 8 кривые тормоз- 
ного тока получены для режима усиления потока 
при неизменном напряжении генератора. 


Построенные на этих рисунках кривые е и» 
соответствуют случаю поддержания тормозного 
тока во втором периоде на неизменном уровне, 
равном 2,046 и 1,55. Кривые тока при указанном 
снижении э. д. с. генератора представляют собой 
после прохождения через максимум горизонтальные 


прямые, проведенные соответственно на уровне 
т 


При достижении э. д. с. возбудителя значе- 
ния #в=7 (рис. 7) она становится неизменной 
ввиду невозможности допустить значительное 
напряжение на обмотке возбуждения двигателя. 

При неизменном напряжении генератора наи- 
более быстрый рост тормозного тока происходит 
при наличии отрицательной связи благодаря 
наиболее высокой начальной 5. д. с. ев нач. Рост 
тормозного тока при постоянной форсировке по- 
тока почти такой же, как и в случае оптималь- 
ного режима. Наиболее медленный рост тока 
имеет место при постоянно включенной положи- 
тельной связи, что объясняется наименьшей на- 
чальной 9. д. С. в. нач. 

За счет одного усиления потока (при неиз- 
менной =) тормозной ток во втором периоде по- 
сле прохождения через максимум может поддер- 
живаться постоянным лишь при положительной 
связи, включенной с запаздыванием. 

Во всех остальных случаях тормозной ток 
при одном усилении потока уменьшается, причем 
наиболее резко при наличии отрицательной свя- 
зи и менее всего при постоянно включенной по- 
ложительной связи. 

Во втором периоде процесса торможения наи- 
более быстро растет поток при оптимальном ре- 
жиме, достигая номинального значения за 
0,376 сек. При постоянно включенной положи- 
тельной связи поток достигает номинального зна- 
чения в течение 0,422 сек. 

При постоянной форсировке поток растет еще 
медленнее. Наконец, при отрицательной связи 
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Рис. 8. Кривые переходных процессов для различных режимов усиления потока двигателя (1 
1—оитимальный режим с положительной связью (вп = 0,358 и р» = — 13,85), включаемой 


вф = 3,285; 2— при отрицательной связи 


макс — 
форсировочной 


с запаздыванием и ЭД. С. 


(приведенная постоянная времени возбуждения Тьп =0,553 сек, р = 3,52); 3—при постоянной 


форсировке потока с неизменной форсировочной э. д. с. возбудителя евф = 3,235; 4—при постоянно включенной положительной связи 
(С = бы) 


поток к моменту остановки двигателя не успе- 
вает достичь номинального значения, имея ве- 
личину 0,92. 

Несмотря на резкие расхождения в кривых 
потока, во втором периоде торможения расхож- 
дения в скоростях двигателя для различных ре- 
жимов оказываются значительно меньшими. 
В таблице приведены времена торможения 1 
для различных режимов усиления потока при 
тормозных токах, равных соответственно 2,046 
и 1,55 и поддерживаемых неизменными во вто- 
ром периоде за счет спадания :. 


Время торможения #*т, сек 
я макс=2,046 макс =1,55 
Оптимальный режим (кривые 1) 0,623 0,829 
Режим при постоянно включен- 
ной положительной связи 
(еривытее 0,635 0,85 
Режим при постоянной форси- 
ровке потока (кривые 3) 0,641 0,843 
Режим при отрицательной свя- 
зи (кривые 2) „.... 0,656 0,896 


Оптимальный режим позволяет уменьшить 
время торможения по сравнению с режимом при 


< 


< 


наличии отрицательной связи на 5,3 при ма- 
ксимальном тормозном токе, равном 2,046 
(рис. 7), и на 8,1%' при токе, равном 1,55 
(рис. 8). За счет повышения тока с 1,55 до 2,046 
время торможения сокращается на 33% при 
оптимальном режиме. 

Из изложенного следует, что применение для 
усиления потока двигателя положительной 
обратной связи с запаздыванием вместо отри- 
цательной связи уменьшает время торможения 
двигателя, но не так существенно. Недостатком 
положительной связи является некоторое услож- 
нение схемы. 
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Определение амплитудно-фазовых характеристик линейных 
систем и элементов по заданному переходному процессу 


Доктор техн. наук С. Я. БЕРЕЗИН 
Ленинград 


Для определения параметров отдельных эле- 
ментов систем автоматического регулирования 
удобно пользоваться экспериментально снятыми 
амплитудно-фазовыми характеристиками [Л. 1. 


Однако экспериментальное снятие амплитуд- 
но-фазовых характеристик часто сопряжено со 
значительными практическими трудностями. Го- 
этому, если при исследовании отдельных элемен- 
тов или систем проще экспериментально по- 
лучить кривые переходного процесса при ти- 
повых возмущения, то амплитудно-фазовые ха- 
рактеристики с достаточной для практики точ- 
ностью могут быть вычислены по этим кривым 
[Л. Зи 4]. 

Методы определения амплитудно-фазовых ха- 
рактеристик линейных элементов и систем регу- 
лирования по заданному переходному процессу 
излагались и раньше [Л. 3 и 4], однако необхо- 
димые вычисления могут быть значительно со- 
кращены, если использовать специальные таб- 
лицы, рассчитанные автором. = 

Функция заданного переходного процес- 
са [(Г) при скачкообразном возмущающем воз- 
действии и нулевых начальных условиях 
(рис. 1,4) не удовлетворяет условиям абсолют- 
ной интегрируемости и не может быть представ- 
лена интегралом Фурье. Поэтому рассмотрим 
разность ](1)—1(<)=(4(Ё, которая может 
удовлетворять условиям абсолютной интегрируе- 
мости [Л. 3]. 


Положим |(со) ==1, тогда 


(0 —1=5(0. (1) 


Рис. 1. Кривые переходных процессов при скачкообразном 
возмущении. 


Применим к выражению (1) преобразование Фурье: . 


Ф (о) а в(:е “'аь 
0 


19 Тю 


откуда 


Ф (10) = 1-Е /» | (8-е “4 
0 


где Ф(/®) — передаточная функция замкнутой 
системы автоматического регулирова- 
ния; 


Ф (2) =Р(®)-- 19 (<); 


Р(®)-1 {0 (®)=1 {о | 90 зп о Е-Е 
0 
+ | бОсозьр-аь 
Р(в)= 1-е | 6 (0 9поЕ-46 (2) 


©(о) о | 6 (0 созоЕ- 4. (3) 


Нахождение вещественной Р (®) и мнимой О (®) 
частотных характеристик непосредственно по фор- 
мулам (2) и (3) затруднительно. Поэтому вычис- 
ление этих функций целесообразно производить 
при помощи трапецеидальных характеристик. 

Сущность предлагаемого метода состоит в том, 
чтобы представить кривую С(Ё) в виде суммы 
некоторых типовых кривых 5,(#) 


в(0=У 2,(0, (4) 


так, чтобы при вычислении выражений (2) и (3) 
можно было пользоваться специальными таблицами 
и таким образом свести ‘определение частотных ха- 
рактеристик к суммированию табличных функций 


В) = о р (<), (5) 
С («)= У 9, (). (6) 


=] 


Так, например, кривая С(#) на рис. 1,6 может 
быть заменена четырьмя трапециями. 
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Подставляя (4) в выражения (2) и (3), полу- частотные характеристики, 


по которым нет НО 
чаем: р РУД 


построить искомую амплитудно-фазовую характе- 


п_ со ристику. Нахождение кривой @ (5) для минималь- 
Р (в) =1-о у &, (Е) чп ®Ё. 4, (7) но-фазовых систем автоматического регулирования 
тн можно производить непосредственно по вещест- 
м. венной частотной характеристике Р(э) согласно 
ВЫ У [0 Ри (8) а изложенной в [Л. 5]. р 
ри построении вещественной и мнимой частот- 


20 ных характеристик необходимо учитывать знаки 


Из (7) и (8) ясно, что вычисление Р (®) и Ч (®) отдельных составляющих Р, (®) и ©, (®): в области 
функций сводится к определению частотных харак- низких частот значения Р, (®) должны быть всегда 


теристик, соответствующих трапецеидальным пере- положительными, а значения О, (©) — отрицатель- 


ХхоДнНЫМ им НЫМИ. 


Найдем выражение =(0 $1 ®Ё-4{ для каждой Рассмотрим два примера. 
0 
из элементарных трапеций. ‚ 
Для прямоугольной трапеции с обозначениями, 
принятыми на рис. 1,6, имеем: 


Пример 1. Требуется построить амплитудно- 
фазовую характеристику системы автоматического 
регулирования, переходная функция которой при 
единичном скачке приведена на рис. 2 


со а Разобьем характеристику х(Ё)— & (Е) на 
[5 (Е) $11 о<Ё. 4Ё = Ви | $ оЁ- ЧЕ пять трапеций с ординатами 
о о би: — — 0,11; 5.==— 1,08; 23 —=— 0,13; 
{ 
Ча я. $1 оЁ- = 5 | сова Е 8 =0,41; 8: ==— 0,09. 
: ) &—4 ". | = Абсциссы меньшего и большего оснований тра- 
‘4 . пеций равны: 
0 ь ь 
1, (— с0$ «В ; #с0$ © Е © , —=0,03, В. =0,067; Ё, = 0,067, 
Е Е | (6—1) :. в 5 
14 11 а 1,==0,214; ,=0,214, 1, —=0,257; 


После несложных преобразований для единич- о 0 
‚ ной трапеции (&„=1; &==1), подставляя вместо 


ы Коэффициенты наклона трапеций 
—— ==, нетрудно получить выражения для веще- 


—0,56, в, == 0,67. 


45 


10 
ИЯ 1 р 
ственной и мнимой частотных характеристик: р и =—0,45; р, = Не РИ —е —=0,55, 
01 02 03 
* $11 ©* — п во* , 
р. (9) р 
1 [ — в) ©* 44 л 45 Не 
я 0,6; ве =0,84. 
0*(5*) —= с0$ 6* — с05 ©* | (10) 04 
1 (1 — в.) ®* Пользуясь таблицами функций Р (+) и С (5), 


тваем орди- 
о = (= . приведенными в приложении, рассчиты о 
ОХ И о М наты составляющих вещественной и мнимой ха- 


ного параметра р (коэффициента наклона) и могут рактеристик. Результаты вычислений сведены в 
быть табулированы. ° таблицу. 
В приложении приведены сокращенные табли- 


цы Р; (9*) и 0, («*) функций, вычисленные по 
формулам (9) и (10) для ряда значений" р. 
Полученные из таблиц значения Р (%*) и 
О, («*) и задаваемые значения ‹«” при переходе 
к истинному масштабу необходимо пересчитать по 
формулам 
©* + * 
Р-Р. д; О Ох. 
р ей г 0Р 1 801 #2 
После нахождения Р,(5) и О©,(®) необходимо 
произвести алгебраическое суммирование ординат дз 
отдельных кривых. » 
Полученные кривые будут представлять собой 
искомые приближенные вещественную и мнимую он“ т т и р и 


В 


Рис. 2. Переходная функция на выходе системы автомати- 


' Таблицы для большего диапазона частот и и нетруд- ческого регулирования. 


‘но также вычислить, пользуясь формулами (9) и (10). 


5 Электричество, № 3. 
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шк 0,5 1 15 2 3 4 5 6 7 
«® — №... =) — 
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5 То 
= р» 0,93 0,74 0, 45 0,11 == Бе ре га ЕЕ 
| Р*в 0,102 0,081 0,049 0,012 5х ых ЕЕ а > 
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На у 
рис. 3 представлены составляющие и сум- раметры, если задан переходный процесс на вы- 


ны м и мнимая частотные ха- ходе ЭМУ-5А, снятый экспериментально при 
р р о а рис. 4 по суммарным веще’ скачкообразном возмущении на его входе 
ственной Г, и мнимой @, частотным характе- (рис. 5). 


а: построена амплитудно-фазовая харак- Характеристика и2({)—1 разбита на три тра- 
ристика исследуемой системы. пеции, параметры которых приведены в подписи 
к рис. 5. 


Рис. 4 Амплитудно-фазовая характеристика системы авто- 
матического регулирования. 


Рис. 3. Вещественная (а) и мнимая (0) частотные характери- 
стики системы автоматического регулирования. 


При пользовании таблицами функций Р(о) 
и @(®) можно ограничиваться частотами, при 
которых отрицательные значения Р(в) для тра- 
пеций с наибольшей высотой стремятся к нулю. 
На рис. З‚а кривая 2 стремится к нулю при ®«= 
—=33 рад/сек. 

Для оценки точности предлагаемого метода 
построения амплитудно-фазовых характеристик 
на рис. 4 нанесены точки, обведенные кружка- 
ми, которые вычислены теоретически по форму- возмущении на 
ле, с помощью которой производилось построе- 
ние переходного процесса. Расположение точек — Первая трапеция: #11= 0, #1 = 0,48 сек, м = 0, во: =—1,13; вторая тра- 
на рис. 4 свидетельствует об удовлетворитель- пеция: #42= 0,75 сек, 1 = 1,2 сек, рз = 0,628, в‹з = 018; третья тра- 
ной точности построения амплитудно-фазовых пеция: #43= 1,4 сек, в = 2 сек, №3 = 0,7, воз =— 0,05. 
характеристик по переходному процессу при 
скачкообразном возмущении. 


0 05 10 15 20 сек 


Рис. 5 Кривая переходного процесса при скачкообразном 
входе усилителя ЭМУ-5А, нагруженного 


на двигатель МИ-31. 


Пользуясь таблицами функций Р(®) и С (°), 
произведено вычисление ординат вещественной 
и мнимой частотных характеристик (рис. 6). На 
рис. 7 приведены амплитудно-фазовая и обрат- 


Пример 2. Требуется построить амплитуд- 
но-фазовую характеристику электромашинного 
усилителя ЭМУ-5А, нагруженного на исполни- 
тельный двигатель МИ-31 и определить его па- 


5* 
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ная амплитудно-фазовая характеристики иссле- 
дуемого электромашинного усилителя * 

По обратной амплитудно-фазовой характери- 
стике, пользуясь методикой, изложенной в т, 
определены ‘постоянные времени усилителя: 


МчК 


==, |7 сек’, 
[0] 


о 


г 0.083 се. 
(6) 


где Му и Вч — мнимая и вещественная части об- 
ратной амплитудно-фазовой харак- 
теристики для соответствующей 
частоты. 


-12 
6) 
Рис. 6. Вещественная (а) и мнимая (б) частотные х - 
стики м лы 


Передаточная функция усилителя имеет вид: 


ны К 
ЕЕ, 


Для проверки правильности применяемого ме- 
тода на электроинтеграторе МПТ-9 произведено 
построение переходного процесса при скачкооб- 
разном возмущении при Т,=0,17 сек и Т, = 
== 0,033 сек“ (рис. 8). , 


На рис. 5 нанесены точки, обведенные круж- 
ками, которые вычислены по осциллограмме, 
приведенной на рис. 8. 

Расположение кривых на рис. 5, вычисленных 
теоретически и найденных экспериментально, 


Рис. 7. Амплитудно-фазовая (а) и обратная амплитудно- 
фазовая (6) характеристики усилителя ЭМУ-5А, нагружен- 
ного на двигатель МИ-31, 


и,=КУ 


(2сек м 
а а 


В В О К В 


Рис. 8. Кривая переходного процесса на выходе ЭМУ-БА 
построенная по найденным постоянным 7, и Г, ^ : 


свидетельствуют об удовлетворительной точно- 
сти предлагаемого метода построения амплитуд- 
но-фазовых характеристик и о возможности его 
практического применения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
Таблица функций Р () 
|1? 
са 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 | | 
0 
0,5 0,9589 | 0,9543 | 0,949 
1,0 0,8415 | 0,8241 0'8085 и. о 758 ен ыы ОЕ о: 6206 о. 584 
0,6650 | 0,6282 | 0,5850 | 0’5357| 0’4809 | 0’4211 
2,0 0,4546 | о’змв | с’змо| 040 | Обе | Се | 0.3009 | 0280 | 0.082 | биЧ5 
2,5 0,2394 | 0,1560 | 0,0595 | —0'0475 | —0'1620 | —0’2804 | 03900 | о р 
О С 
3,5 о 5 0. | --0.5709 —0,6939 | —0,8023 | —0'8906 | —0’9542 
, 0, О. 20.3671 |0. 9415 | г 
4,0 —0, 1892 | —0,3184 | —0,4606 | —0,6032 | —0'7318 | —0'8830 | —0 ВБ —о 9098 т в ы 7857 
4,5 —0,2172 | —0,3487 | —0,489 а! 
4,5 ‚4891 | —0,6201 | —0,7227 | —0,7803 | —0,7805 | —0,7179 | —0'5945 | —0’4200 
5.0 —0,1918 | —0,3196 | —0,4501 | —0,5590 | —0,6227 | —0,6230 | —0’5510 | —0’4051 | —0’2021 | 0'0372 
—0,1283 | —0,2481 | —0,3629 | —0,4422 | —0,4588 | —0’3953 | —0’2490 | —0'0333 | 0’2237 | 0’484з 
6,0 —0,0466 | —0,1561 | —0,2524 | —0,2984 | —0,2652 | —0'1402 | 0,0864 | 03290 | 075973 | 0’8222 
6,5 0,0331 | —0,0667 | —0,1439 | —-0,1569 | —0'0770 | 0,0995 | 0’3473 | 0’6164| 0'8450 | 079767 
7,0 0,0939 | 0,0020 | —0,0586 | —0’0421 | 0'0767 | 0,2879 | 0,5459 | 0’7807| 0’9202| 079145 
7,5 0,1251 | 0,0380 | —0,0099 |`—0,0305 | 0,1771 | 0,4025 | 0,6385 | 0,7986 | 0'816| 0’6506 
8,0 0,1237 | 0,0378 | —0,0016 | 0,0560 | 0,2183 | 0,4365 | 0,6205 | 0,6753 05455 | 0’2446 
8,5 0,0939 | 0,0062 | —0,0284 | 0,0405 | 0,2067 | 0,3985 | 0’5071 | 0,4414| 01720 | —0’2127 
9,0 0,0458 | —0,0458 | —0,0780 | —0,0024 | 0,1583 | 0,3088 | 0,3291 | 0’1464 | —0’2120 | —0’6197 
9,5 —0,0079 | —0,1039 | —0,1344 | —0,0545 | 0,0942 | 0,1946 | 0,1251 | -—0’1189 | —0’5490 | —0’8869 
10,0 —0,0544 | —0,1539 | —0,1816 | —0,0979 | 0,0354 | 0,0830 | —0’0662 | —0’4003 | —0’7667 | —0’9561 
10,5 —0,0838 | —0,1849 | —0,2075 | —0,1186 | —0,0013 | —0,0040 | —0’2135 | —0’5573 | —0'8259 | —0’8139 
11,0 —0,0909 | —0,1910 | —0,2055 | —0,1094 | —0,0073 | —0'0535 | —0'2981 | —0’6025 | —0’7204 | —0’4931 
1,5 —0,0761 | —0,1728 | —0,1762 | —0,0710 | 0,0171 | —0’0638 | —0’3160 | —0’5380 | —0’4775 о 0665 
2,0 —0,0447 | —0,1360 | —0,1262 | —0,0112 | 0,0638 | —0'0428 | —0,2771 | —0’3864 | —0’1509 | 0’3705 
Таблица функций О (©) 
в 
р 0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 
0 
0,5 0,2248 0,2693 | 0,2936 | 0,3177| 0,3417| 0,3653 0,3888 | 0,4119 | 0.4348 | 0,4574 
1,0 0'4597 0,5052 | 0,5497 | 0,5929 | 0,6346 | 0,6746 | 0,7126| 0,7485 | 077800 | 0,8131 
1,5 06195 0,6800 | 0,7372 | 0,7902 | 0,8384 | 0,8813 | 0,9181 | 0,9485 | 0’9721| 0,9885 
2'0 0,7081 0,7757 | 0,8358 | 0,8868 | 0,9274 | 0,9564 | 0,9731 | 0,9769 | 0’9674 | 0,9448 
2,5 0’7204 0,7867 | 0,8394 | 0’8759 | 0,8943 | 0,8932 | 0,8719 | 0,8305 | 07700 | 0,6919 
3,0 0'6633 0,7205 | 0,7564 | 0,7674| 0,7513| 0,7072 | 0,6357 | 0,5390 | 0’4210| 0,2864 
3,5 0,5533 0’5955 | 0,6076 | 0’5853 | 0,5268 | 0,4333 | 0,3083 | 0,1583 | —0’0082 | —0,1814 
4,0 0’4134 0’4374 | 0,4219 | 0,3628 | 0,2602 | 0,1188 | —0,0523 | —0,2405 | —0,4308 | —0,6078 
4,5 0’2691 0’2744 | 0,2312 | 0,1364 | —0,0061 | —0,1855 | —0,3850 | —0,5846 | —0,7622 | —0,8982 
5,0 0’1435 01320 | 0,0641 | —0’0683 | —0,2333 | —0,4339 | —0,6368 | —0,8134 | —0'9373 | —0,9889 
5,5 0’0529 0’0291 | —0’0579 | —0,2046 | —0,3931 | —0,5938 | —0,7710 | —0.8897 | —0'9236 | —0,8605 
6,0 00066 |—0’0249 | —0,1245 | —0'2830 | —0,4715 | —0,6500 | —0’7640 | —0,8058 | —0,7272 | —0,5495 
6,5 00036 | —0’0309 | —0,1364 | —0,2960 | —0,4701 | —0,6064 | —0,6548 | —0,5837 | —0’3908 | —0,1061 
7,0 0,0352 00017 | —0’1043 | —0,2569 | —0,4038 | —0,4830 | —0,4443 | —0,2702 | 0,0155 | 0,3514 
7,5 0'0871 0’0570 | —0'0459 | —0’1857 | —0,2970 | —0,3112 | —0,1858 | 0,0735 | 0,4090 | 0,7285 
8,0 0,1432 0’1170 | 0’0182 | —0’1057 | —0,1777 | —0,1270 | 0,0728 | 0,3838 | 0,7117 | 0,9423 
8,5 0,1885 0’1650 | 0,0696 | —0’0383 | —0,0715 | 0,0367 | 0,2882 | 0,6067 | 0,8655 | 0,9466 
9,0 0,2123 0’1892 | 0,0949 | 0,0011 | 0,0027 | 0,1556 | 0,4294 | 0,7078 | 0,8442 | 0,7418 
9,5 0,2102 0’1847 | 0'0889| 0,0059 | 0,0362 | 0,2178| 0,4821 | 0,6883 | 0,6571 | 0,3747 
10,0 0,1839 0’1533 | 00529 | --00215 | 0,0309 | 0,2245 | 0,4408 | 0,5310 | 0,3468 | —0,0721 
10,5 0,1405 0’1030 | —0’0035 | —0'0714 | —0,0024 | 0,1881 | 0,3512 | 0,3042 | 0,2091 | —0,4994 
11,0 0,0905 00454 | —0’0674 | —0,1288 | —0,0473 | 0,1280 | 0,2149 | 0,0451 | —0,3708 | —0,8125 
11,5 0’0449 | 00072 | —0’1250 | —0,1784 | —0,0863 | 0,0657 | 0,0722 | —0,1966 | —0,6340 | —0,9435 
12,0 0’0130 | —0’0446 | —0’1647 | —0,2072 | —0,1051 | 0,0199 | —0,0491 | —0,3787 | —0,7619 | —0,8651 
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`\ Прибор для измерения постоянных токов до 40 ка 
: Д. Н. НАСЛЕДОВ и Н. В. ЗОТОВА 


Физико-технический институт АН СССР` 


В настоящее время существует несколько ви- 
дов приборов для измерения больших постоян- 
ных токов. Принципы устройства этих приборов 
основаны или на измерении разности потенциа- 
лов между двумя точками проводящего контура 
с током (метод шунтов), или на измерении тем 
или иным способом напряженности магнитного 
поля, создаваемого постоянным током. 

Метод шунтов является, как известно, не- 
удовлетворительным из-за большой погрешности 
измерения, связанной с изменением контактных 
сопротивлений и сопротивления самого шунта от 
температуры. Кроме того, в шунте очень велики 
потери мощности (у шунта на 30 ка они состав- 
ляют уже приблизительно 2,5 квт). 

Вторая группа приборов охватывает разно- 
образные способы измерения напряженности 
поля: индукционными катушками; магнитной 
стрелкой; по изменению удельного сопротивле- 
ния некоторых материалов в магнитном поле, 
особенно полупроводников с большой подвиж- 
ностью носителей тока; датчиками Холла; мето- 
дом ядерного магнитного резонанса и т. д. Сюда 
же относятся и трансформаторы постоянного 
тока. 

Нами выполнена работа по созданию прибо- 
ра, измеряющего постоянный ток до 40 ка с по- 
грешностью приблизительно 0,7%. Прибор рабо- 
тает на основе измерения напряженности маг- 
нитного поля, создаваемого постоянным током 
при помощи разработанных нами генераторов 
Холла из полупроводникового вещества арсени- 
да индия [Л. 1). 

Подобные приборы были разработаны фир- 
мой Сименс-Шуккерт в Федеративной Республи- 
ке Германии и, как нам известно, получили 
практическое применение [Л. 2 и 3]. Однако 
подробное описание параметров этих приборов, 
а также анализ их работы в процессе эксплуа- 
тации в литературе отсутствуют. Поэтому мы 
считаем полезным привести подробное описание 
разработанного и испытанного нами прибора. 

От известных авторам приборов, применяе- 
мых в ОССР для измерения больших постоянных 
токов, разработанный прибор отличается сле- 
дующим: 

1. Он очень просто устанавливается на шину 
с током и может измерять ток в любом участке 
шины без ее разрыва. 

2. Прибор имеет стрелочный отсчетный мил- 
ливольтметр класса точности 0,5 и линейную 
шкалу во всем диапазоне измерений, что очень 
важно при градуировке прибора и работе с ним. 

3. Показания прибора полностью не зависят 
от посторонних воздействий чужих магнитных 
полей, близости обратной шины с током, посто- 
ронних стальных масс и т. д. 

4. Прибор имеет достаточно малую погреш- 
ность измерения. 

5. Показания прибора не зависят от темпе- 
ратуры до +50°С (нижний предел температур- 
ного интервала не ограничен), 


6. Процесс измерения и градуировки прибо- 
ра является весьма простым. 

7. Использованные в приборе генераторы 
Холла взаимозаменяемы и надежны в работе. 

8. Прибор не боится перегрузок и почти не 
потребляет энергии (не более 1,5 вт). 

Принцип измерения. Шины с измеряемым 
постоянным током охватываются стальным ярмом, 
состоящим из двух П-образных частей. В двух 
воздушных зазорах, образующихся между этими 
частями, располагаются генераторы Холла. 

Как известно, согласно закону полного тока 
м. д. с. по контуру, образованному ярмом и воз- 
душными зазорами, равна току, протекающему по 
шине, т. е. 


ФН НЕ Ни, ВН, (1) 


где Н, и Н, — напряженности магнитного поля 
в зазорах шириной ([, и /,; 

— напряженность магнитного поля 
вдоль пути в стали [... 
Если воздушные зазоры равны по ширине, т. е. 

ЕО 


ЕВ 


Н ве 


РЕН Ве Те ; 
а - (2) 


Отсюда ясно, что необходимая пропорциональ- 
ность между Н,-Н, и измеряемым током / 
будет лишь в том случае, если 


Не вь < Г. (3) 


Это требование выполняется для материала с кру- 
той кривой намагничивания и узкой петлей гисте- 
резиса. Таким материалом является кремнистая 
листовая сталь холодной прокатки (ХВП). У этой 
стали, кроме того, зысокая индукция насыщения, 
что позволяет достигнуть больших напряженно- 
стей магнитных полей в воздушных зазорах. Пре- 
небрежение величиной Н-.[.. по сравнению с / 


Бе ве 
является единственной основной ошибкой этого 
метода измерения постоянных токов. Как извест- 
но, при токах, равных приблизительно 15 ка, она 
составляет 0,1% [Л. 2]. Следует заметить, что 
лишь сумма Н, --Н,, а не каждое слагаемое в 
отдельности, находится в соответствии с током 
через ярмо. При отсутствии внешних мешающих 
воздействий и при центрированном положении 
шины в ярме Я, —=Я,. При наличии чужого маг- 
нитного поля распределение напряженностей ста- 
новится несимметричным, однако вследствие 
закона полного тока сумма Н, и Н, остается по- 
стоянной. 

Таким образом, в примененном способе изме- 
рении исключены все возможные ошибки за счет 
влияния внешних воздействий. 

Электродвижущая сила Холла, возникающая 
в генераторе, находящемся в воздушном проме- 
жутке между частями ярма, пропорциональна на- 
пряженности магнитного поля в этом зазоре и 
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Принципиальная схема 


Холла. 
ГХ: и ГХ. —генераторы Холла; 1, 2—токовые контакты 
Холла; 3, 4—холловские контакты; Юн] и Ано— соответствующие им 


нагрузочные сопротивления —10 ом. 


включения генераторов 


генераторов 


управляющему току /., протекающему через гене- 
ратор Холла. Таким образом, для обоих генерато- 
ров имеем следующие равенства: 


ЕН 


И=Си»Н,. ы) 
Постоянные С, и С, зависят от технологиче- 
ских особенностей изготовления генератора Холла 
(геометрических размеров полупроводниковой пла- 
стины и чистоты исходного материала) и могут 
не быть равными. 
Однако подбором управляющего тока /, можно 


добиться того, что С,/ =С/ „==. 


Тогда 
кВА 
ы \ (5) 
ПЕН) 
Следовательно, 
| 
Н.Н, =. (И -Н Ох»). (6) 
Используя (2) с учетом (3), получаем: 
Е 
Ч -НИ»=г/, (7) 


т. е. сумма холловских э. д. с. обоих датчиков 
пропорциональна величине измеряемого постоян- 
ного тока. 

Принципиальная схема включения двух гене- 
раторов Холла представлена на рис. 1. 

Краткое описание прибора. Прибор для изме- 
рения больших постоянных токов состоит из маг- 
нитопровода, двух генераторов Холла, помещен- 
ных в воздушные зазоры магнитопровода, и иИЗ- 
мерительного пульта. Общий вид прибора пред- 
ставлен на рис. 2. 

Ярмо магнитопровода изготовлено из стали 
ХВП и собрано из тонких пластин для того, что- 
бы избежать нагревания за счет вихревых токов, 
так как обычно большие постоянные токи полу- 
чаются в результате выпрямления переменного 
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тока и обладают некоторой переменной состав- 
ляющей. Ярмо состоит из двух П-образных ча- 
стеи, которые ставятся друг на друга, охваты- 
вая шину с измеряемым током. Между частями 
железного ярма помещаются калиброванные 
медные вкладыши, очень точно обработанные, 
так же, как и поверхности обеих частей ярма, 
прилегающие к ним. Это очень важно, так как 
воздушный зазор должен быть строго постоян- 
ным при разборке и сборке ярма. 

Размеры ярма рассчитывались так, чтобы 
при максимальном измеряемом токе сталь не на- 
ходилась в состоянии насыщения, т. е. чтобы 
в воздушных зазорах сохранялась пропорцио- 
нальность между напряженностью магнитного 
поля и постоянным током, создающим его. Ве- 
личина зазора должна быть мала по сравнению 
с линеиными размерами сечения ярма для того, 
чтобы рассеяние магнитного поля было малым. 
Ярмо имеет габариты 114Ж87Ж30 см3 при по- 
перечном сечении стали ярма 25Ж25 см?. Пло- 
щадь отверстия для прохождения шины с изме- 
ряемым током равна 37Ж34 см?. Воздушный за- 
зор составляет приблизительно 3 см. Вес ярма 
1600 кг. 

Примененные генераторы Холла изготавли- 
вались из арсенида индия и имели чувствитель- 
ность около 100 мкв/э. Температурный коэффи- 
циент датчика э. д. с. Холла составил 0,08% 
|/град. В результате тщательного изготовления 
генераторов стороннюю э5. д. с. (разность потен- 
циалов на холловских контактах) при Н =0 уда- 
лось уменьшить до 0,05—0,2 мв. Она хорошо 
компенсировалась примененной схемой компен- 
сации, которая стабильно работала во времени. 

Пульт управления состоит из двух стрелоч- 
ных приборов класса точности 0,5 (один — мил- 
лиамперметр, измеряющий управляющие токи 
обоих датчиков; другой — милливольтметр, про- 
градуированный в килоамперах) и схемы, 
предусматривающей — гальванически-раздельное 
питание датчиков, компенсацию сторонней 


Рис. 2. Общий вид измерителя больших постоянных токов. 


1—П-образные части магнитопровода, 2— стальное ярмо; 3— скреп- 

ляющие дюралюминиевые пластины; 4— отверстие для прохождения 

шины с постоянным током; 5—калиброванные медные вкладыши; 

6 —генераторы Холла; 7— колодка, соединяющая генераторы Холла 
с измерительным пультом. 


Рис. 3. Принципиальная схема измерительного пульта. 


Би Б.—аккумуляторы, питающие генераторы Холла; К, = К, м 
= 60 ом — переменные сопротивления, позволяющие задавать необхо- 
димый управляющий ток в генераторах; Кн| и Юно— нагрузочные 


сопротивления для генераторов Холла; г, = 100 ом, г. =3З ом, гз= 
= 100 ом —сопротивление «для компенсации сторонней э, д. с. 


э. д. с. и измерение холловской э. д. с. обоих 
генераторов. К каждому генератору Холла 
имеется свое, строго подобранное нагрузочное 
сопротивление, так как от него зависит не толь- 
ко величина холловской э. д. с., но и линейность 
измерительной шкалы. Пульт предусматривает 
включение регистрирующего прибора. Принци- 
пиальная схема пульта дана на рис. 3. Милли- 
амперметры предназначены для измерения 
управляющих токов датчиков. В рабочей схеме 
использован один миллиамперметр, позволяю- 
щий измерять управляющие токи обоих датчиков 
попеременно. Ключ Кз имеет нейтральное поло- 
жение; при включении ключа К. определяется 
сумма э. д. с. двух генераторов Холла, а следо- 
вательно, величина измеряемого постоянного 
тока. В схеме регистрирующим прибором слу- 
жит микроамперметр с включенным последова- 
тельно сопротивлением, играющий роль милли- 
вольтметра. 


Результаты измерения постоянного тска до 
40 кв. Результаты измерения представлены на 
рис. 4. Как видно из рисунка, шкала прибора 
при измерении тока до 40 ка строго линейна. 
Была проверена возможность измерения ббль- 
ших значений тока. При прежней величине воз- 
душного зазора и при измерении токов, больших 
40 ка, шкала прибора перестает быть линейной. 
Линейность шкалы сохраняется до 50 ка, если 
увеличить воздушный зазор до 4 см. 


Проверялась также зависимость градуировки 
прибора от точности установки верхней части 
магнитопровода относительно нижней. Результа- 
ты представлены на рис. 5. Точками обозначена 
градуировочная прямая при одном положении 
частей магнитопровода; затем верхняя его часть 
была снята и установлена снова с помощью 
центрирующих конусов. Полученные данные обо- 
значены крестиками. Как видно, точность обра- 


о Прибор для измерения постоянных токов до 40 ка 
{ 
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Рис. 4. Зависимость суммы э. д. с. Холла двух генераторов 
от величины измеряемого постоянного тока. 
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| |272 
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Рис. 5. Влияние монтажа магнитопровода на точность 


измерения токов, 


Рис. 6. Влияние бруска стали весом 30 кг, помещенного 
на расстоянии 50 см от ярма. 


1— полусумма э. д, с. и двух датчиков Холла; х—ее значения в 
отустствие стали; . —при наличии стали; 2, 8—5. д. с. каждого 
датчика в отдельности при наличии посторонней стальной массы. 
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Характеристики термопреобразователей, ис- 
пользуемых в термоэлектрических ваттметрах, 
должны иметь строго квадратичный характер: 


у 
Е | Вр, (1) 
0 
где ЕЁ —э. д. с. термопары; 
Г — ток, протекающий по нагревателю термо- 
преобразователя; 
Т — период переменного тока. 


Известно, что характеристики термопреобра- 
зователей только в первом приближении соот- 
ветствуют уравнению (1). Поэтому для повыше- 
ния точности термоэлектрических ваттметров 
был предложен ряд искусственных способов. Ха- 
рактеристика термопреобразователя, близкая 
к искомой, может быть получена за счет изготов- 
ления нагревателя из металла с большим темпе- 
ратурным коэффициентом сопротивления, напри- 
мер из платины [Л. 1 и 2]. Применяя дополни- 
тельный подогрев одного термопреобразователя, 
можно получить высокую точность измерения 
при любой форме характеристик термопреобра- 
зователей [Л. 3]. 

Предлагаемый способ измерения мощности 
обеспечивает высокую точность измерения, при- 
чем характеристики каждой пары термопреобра- 
зователей могут иметь совершенно произвольный 
вид. К идентичности характеристик предъяв- 
ляются пониженные требования, а результат из- 
мерения может быть получен как в виде по- 
стоянного напряжения, так и в виде прироста 
электрического сопротивления, приблизительно 
пропорционального измеряемой величине. По- 
этому в ряде случаев способ постоянной темпе- 
ратуры предпочтительнее упомянутых выше спо- 
собов измерения мощности. 


Рассматриваемый способ измерения мощно- 
сти заключается в искусственном поддержании 
постоянства температуры или электрической 
мощности, выделенной в процессе измерения 
в нагревателе одного из термопреобразователей 
термоэлектрического ваттметра (рис. 1). 

Допустим, что зависимость э. д. с. термопре- 
образователей от мощности, выделенной в нагре- 
вателях, в общем случае имеет вид: 

Е, =Р, (Р), В, =Р,(Р). (2) 

Если в термоэлектрическом ваттметре по на- 
гревателям К и К’ термопреобразователей про- 
пустить постоянный ток /„„ от вспомогатель- 
ного источника, то мощность, выделенная в на- 


гревателе первого термопреобразователя, соста- 
ВИТ: 


2 Т Т 
С] 2 26. ` 
Е а ПЕ и, АЕ 
0 0 
т 


+ г Г К, (3) 
0 
а мощность, выделенная в нагревателе второго 
термопреобразователя, будет равна: 
Я г 2 Раб [ , 
ВА г шеи, и 


0 0 
УВ 


А >, а1-- Тьт К’, 
0 
где и, и #, — измеряемые напряжение и ток; 
с, и с, — постоянные. 
Сопротивление цепей нагревателей следует 
уравнять при помощи добавочного сопротивления 
(на рис. 1 не указано) 


(4) 


ботки поверхностей магнитопровода, прилегаю- 
щих к калибровочным брускам, достаточно хо- 
рошая. 

Из рис. 6 видно, что на величину полусуммы 
э. д. с. Холла двух датчиков не оказывает влия- 
ния наличие вблизи прибора посторонней сталь- 
ной массы. В то же время э. д. с. каждого дат- 
чика в отдельности в этом случае изменяется. 
Таким же образом сказывается близость обрат- 
ной шины или посторонние магнитные поля. 

Градуировка ярма производится с помощью 
двух катушек, надеваемых на щеки ярма. Ампер- 
витками имитируют большой постоянный ток и 
производят градуировку прибора. г 

Недостатком прибора является его большой 
вес. Однако в настоящее время всякие попытки 
его уменьшения приводят к уменьшению точно- 
сти измерения постоянного тока. 


$ 


$ 


Прибор может применяться в электрохимиче- 
ской промышленности, а также во всех других 
областях техники, имеющих дело с использова- 
нием больших постоянных токов. Испытание 
прибора в производственных условиях показало, 
что прибор точен и надежен в работе. В настоя- 
щее время нами разрабатывается измеритель 
постоянных токов до 100 ка, также основанный 
на описанном принципе. 
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(2=Су изба т 


Рис. 1. Принципиальная схема термоэлектрического 
ваттметра с дополнительным подогревом. 


Вспомогательный ток в процессе измерения 
следует регулировать таким образом, чтобы мощ- 
ность, выделенная в нагревателе одного из тер- 
мопреобразователей, всегда оставалась постоянной. 


Пусть, например, 5% В этом случае 
выражение (3) можно представить в виде: 
4с1сЮ Г 
С1С . 
РА =С-- и, 141 =С-- ЕР» 


0 
где 40:0. ==<с005 
Учитывая зависимость (2), найдем, что раз- 
ность э. д. с. термопреобразователей составит: 


а бы 
=, (С --КР,) —с0п$1. 


Как следует из полученного выражения, вид 
характеристик термопреобразователей влияет 
только на форму зависимости Е —Е›=Ё\(Р.), 
т. е. на характер шкалы прибора, но не влияет 
на точность измерения. Таким образом, совер- 
шенно исключается погрешность измерения, обу- 
словленная конструкцией термопреобразовате- 
лей, свойствами и составом окружающей среды 
и т. д. В качестве рабочего диапазона можно 
использовать широкий неквадратичный участок 
характеристик термопреобразователей, т. е. уве- 
личить их рабочую температуру и повысить вы- 
ходную мощность. 

Так как мощность, выделенная в нагревателе 
второго термопреобразователя, а следовательно, 
и действующее значение подогревного тока 
всегда поддерживаются постоянными, то нет ни- 
какой необходимости в полном совпадении ха- 
рактеристик обоих термопреобразователей. До- 
статочно, чтобы эти характеристики совпадали 
в одной точке, которая является рабочей для 
второго термопреобразователя. Электродвижу- 
щая сила второго термопреобразователя, соот- 
ветствующая его рабочей точке, поддерживается 
постоянной при градуировке прибора и указы- 
вается в его паспорте. 

Следует отметить, что во всех известных спо- 
собах измерения мощности при помощи термо- 
преобразователей совпадение характеристик 
обоих термопреобразователей на широком уча- 
стке совершенно необходимо. 
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Рассмотренный вариант измерения мощности 
может быть несколько видоизменен. Поддержи- 
вая постоянной мощность в нагревателе первого 
термопреобразователя Р.=соп${= С”, путем ана- 
логичных рассуждений получим: 


Е! == своп == РС”); В. ==, (С*-5^Р)); 
В, —В. АР, С 
— с01$# — А, (С’—^АР,). 


Поскольку в процессе измерения мощность, 
выделенная в нагревателе одного из термопре- 
образователей, а следовательно, и его темпера- 
тура поддерживаются постоянными, то сам спо- 
соб измерения целесообразно назвать способом 
постоянной температуры. 

Измерение активной мощности способом по- 
стоянной температуры можно производить’ при 
помощи приборов с наводкой и приборов с не- 
посредственным отсчетом. 

Рассмотрим первый тип приборов (рис. 1). 

Прибор представляет собой обычный термо- 
электрический ваттметр с дополнительным источ- 
ником постоянного напряжения и катушкой 
самоиндукции, препятствующей ‘прохождению 
переменного тока по цепи, шунтирующей нагре- 
ватели. Прежде чем произвести отсчет, необхо- 
димо замкнуть ключ К и отрегулировать вспомо- 
гательный ток таким образом, чтобы э. д. с. тер- 
мопреобразователя Е приняла заранее заданное 
значение, указанное в паспорте прибора. При 
этом будет выполнено условие Р.=соп${. Затем 
ключ размыкают и по разности э. д. с. термопар 
определяют измеряемую величину. 

В ряде случаев, особенно при измерении мощ- 
ности низкой частоты, целесообразно изолиро- 
вать цепь вспомогательного тока от основной це- 
пи, применяя термоэлектрические преобразова- 
тели или подогревные сопротивления с двумя 
электрически изолированными нагревателями. 
Нагреватели следует располагать симметрично 
относительно горячих спаев термопар или отно- 
сительно подогревных сопротивлений. 

Опытные образцы термоэлектрических преоб- 
разователей с двумя нагревателями изготовлены 
во Всесоюзном научно-исследовательском инсти- 
туте метрологии им. Менделеева, подогревные 
сопротивления с двумя нагревателями изготов- 
лены в Институте электромеханики АН СССР. 

На рис. 2 приведена схема автоматического 
самопишущего ваттметра с электрически изоли- 
рованной цепью вспомогательного тока. Суммар- 
ная мощность, выделенная в обоих нагревателях 
подогревного сопротивления Ю, автоматически 
поддерживается на заданном уровне. При изме- 
нении измеряемой величины изменяется ток 
в основном нагревателе подогревного сопротив- 
ления и нарушается равновесие моста. Напряже- 
ние разбаланса, усиленное усилителем перемен- 
ного тока, нагревает вспомогательный нагрева- 
тель подогревного сопротивления до тех пор, 
пока суммарная мощность, выделенная в обоих 
нагревателях, не восстановит свое прежнее зна- 
чение. Следует отметить, что новое значение 
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мощности будет несколько отличаться от преж- 
него за счет неизбежного статизма системы. 
Однако это отличие может быть сделано малым, 
если коэффициент усиления усилителя достаточ- 
но велик. 

Измерительный мост, в одно из плеч которого 
включено подогревное сопротивление Ю\, питает- 
ся от вспомогательного источника переменного 
тока, стабильность которого несущественна. Вто- 
рое аналогичное подогревное сопротивление 
включено в плечо автоматического самопишуще- 
го моста. Показания последнего будут функцией 
измеряемой мощности. Подогревное сопротивле- 
ние с самопишущим мостом можно заменить 
термоэлектрическим преобразователем и указы- 
вающим прибором, измеряющим э. д. с. термо- 
пары. ‚ 

Рассмотрим, как влияет нестабильность вспо 


могательного источника питания на точность из- 
мерения. 

Зависимость э. д. с. термопреобразователя 
от мощности, выделенной в нагревателе из ни- 


хрома или константана, может быть представлена 
в виде 


ВееаВа 


где В — постоянная (у вакуумных термопреобразо- 
вателей В = 0,92 — 0,95, у термопреобразователей 
в воздухе В = 0,85 — 0,88). 

Разность э. д. с. термопреобразователей в 
цепи, показанной на рис. 1, составит: 
Е ЕЛЬ, 


всп ВСП 
где 
=, с! ; 


о 


х 


Логарифмируя и дифференцируя полученное 
выражение и учитывая, что В = |, найдем: 


2 2 
А То -- [всп 
ВЕ Р/с И— ее (о) 


Из полученного выражения следует, ТОО е 


грешность за счет относительной Е 
д (Е, — Е» 


вспомогательного источника питания | — — р — р. 
1 
будет возрастать с ростом тока / в 
всп 
Рассмотрим наиболее неблагоприятный случаи, 
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Таким образом, колебание вспомогательного 
тока в процессе измерения на 0,5% вызовет до- 
полнительную относительную погрешность не бо- 
лее 0,07% в случае вакуумных термопреобразо- 
вателей и не более 0,13% у термопреобразова- 
телей в воздухе. 

Учитывая, что вспомогательный ток необхо- 
димо поддерживать неизменным только в тече- 
ние короткого периода времени между установ- 
кой тока и отсчетом, к стабильности вспомога- 
тельного источника не предъявляется жестких 
требований. В цепи, показанной на рис. 2, вспо- 
могательный ток поддерживается на заданном 
уровне автоматически. 

В Институте электромеханики АН СССР был 
проведен ряд измерений мощности способом по- 
стоянной температуры. Измерения проводились. 
при помощи термоэлектрического ваттметра 
с двумя вакуумными термопреобразователями 
типа ТВБ-5, собранными по мостовой схеме 
(рис. 3). Параллельно одной диагонали моста 
был включен источник вспомогательного по- 
стоянного напряжения последовательно с боль- 
шим добавочным сопротивлением. Шунт К! и до- 
бавочное сопротивление К› служили для предва- 
рительного симметрирования характеристик тер- 
мопреобразователей. Показания термоэлектри- 
ческого ваттметра контролировались по образ- 
цовому ваттметру класса 0,2. 

В табл. 1 сопоставлены показания термо- 
электрического ваттметра при отсутствии допол- 


Рис, 3, Схема испытания ваттметра, 
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нительного подогрева и при его наличии для раз- 
личных напряжений при неизменном значении 
измеряемой мощности. 

В табл. 2 приведено аналогичное сопоставле- 
ние двух режимов работы ваттметра при различ- 
ных коэффициентах мощности. 

Как показывают результаты испытаний, при 
измерении мощности способом постоянной тем- 
пературы резко возрастает точность измерения: 
погрешности от влияния напряжения и коэффи- 
циента мощности, обусловленные неквадратич- 
ностью характеристик термопреобразователей, 
уменьшаются более чем в 10 раз. 

Основными областями применения способа 
постоянной температуры являются точное изме- 
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рение и регистрация мощности в широком диа- 
пазоне частот при произвольном значении 
коэффициента мощности и значительных коле- 
баниях напряжения. 
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Обмоточные провода высокой нагревостойкости 


Проф. В. А. ПРИВЕЗЕНЦЕВ 


В последние годы в Советском Союзе и за ру- 
бежом большое значение приобрели работы по 
созданию конструкций и технологии изготовле- 
ния обмоточных проводов, которые определен- 
ный срок могли бы работать при весьма высоких 
температурах. По этому вопросу в зарубежной 
литературе опубликовано большое количество 
работ и фирменных сообщений. В одних гово- 
рится о создании радиоаппаратуры, небольших 
электродвигателей и трансформаторов, способ- 
ных работать в течение нескольких сотен часов 
при температуре 520—540°С и даже несколько 
выше [Л. 1—5], в других [Л. 6—9] уделяется 
большое внимание проводам с гибкой неоргани- 
ческой изоляцией, которая часто не совсем точно 
называется «керамической изоляцией». 

Ряд статей [Л. 10—14] посвящен обмоточным 
проводам со стекловолокнистой и оксидной изо- 
ляцией. Наконец, большое внимание в зарубеж- 
ной литературе уделяется вопросам защиты то- 
копроводящих жил от окисления при высоких 
температурах [Л. 5, 15 и 16]. 

Учитывая отечественный и зарубежный опыт, 
многочисленные типы нагревостойких обмоточ- 
ных проводов в настоящее время можно раз- 
бить на следующие основные группы: 


1. Провода с нагревостойкой эмалевой изоля- 
цией. 

2. Провода с гибкой неорганической (керами- 
ческой) изоляцией. 

3. Провода со стекловолокнистой изоляцией. 

4. Провода с оксидной и оксидно-стеклово- 
локнистой изоляцией. 

5. Провода с фторопластовой (тефлоновой) 
изоляцией. 

Провода с нагревостойкой эмалевой изоля- 
цией. В зарубежной литературе почти не встре- 
чается сообщений о проводах с эмалевой изоля- 
цией, предназначенных для эксплуатации в те- 
чение некоторого времени при температурах 
250—300°С. В связи с этим отечественные ра- 
боты в этом направлении представляют значи- 
тельный интерес. До последнего времени наибо- 
лее нагревостойкими эмалированными провода- 
ми у нас являются провода марок ПЭТВ и 
ПЭТВ-1 (технические условия ТУКП 25-58) на 
полиэфирном лаке № 124, разработанном ВЭИ. 
По длительной нагревостойкости эти провода от- 
носятся к классу В. Исследованиями, проведен- 
ными НИИКП, показана возможность эксплуа- 
тации этих проводов в течение 200—250 ч при 
температуре 200°С, что и учтено указанными 
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выше действующими техническими условиями на 
эти провода и новым проектом этих условий, 
‚ разработанным в последнее время. 

В настоящее время, помимо медных изготов- 
ляются такие же константановые, манганиновые 
и нихромовые провода (ТУКП 34-58). 

В части полиэфирных эмалированных прово- 
дов заслуживают особого внимания следующие 
два момента: прежде всего существенное значе- 
ние имеет срочное проведение в электромашино- 
строительной (и кабельной) промышленности 
работы для установления возможности отнесе- 
ния проводов ПЭТВ и ПЭТВ-1 по длительной 
нагревостойкости к классу Е в тех случаях, 
когда провода применяются для катушечных 
обмоток, дополнительно ‹пропитываемых нагре- 
востойкими лаками. По нашему мнению, здесь 
могут быть получены удовлетворительные ре- 
зультаты. Это же подтверждается рядом статей 
по данному вопросу в зарубежной технической 
литературе. 


Далее следует учитывать, что в последнее 
время НИИКП разработал аналогичный поли- 
эфирный эмальлак марки ТЛ-1| на менее дефи- 
цитном сырье. Многократные исследования, про- 
веденные в НИИКП, подтверждают, что по 
своему качеству провода на этом лаке равноцен- 
ны проводам на лаке № 124. Во всяком случае 
они вполне пригодны для электрических машин 
общего назначения, относящихся по длительной 
нагревостойкости к классу В. В то же время про- 
изводство значительного количества лака ТЛ-1 
обеспечивается в настоящее время наличием 
большого количества недефицитного дешевого 
сырья (достаточно однородные по качеству и чи- 
стоте отходы при резке и перемотке полиэтилен- 
терефталатных пленок и волокон). 


Для получения эмалированных проводов еще 
большей нагревостойкости безусловный интерес 
представляет вновь разработанный в ВЭИ моди- 
фицированный блокполимерный кремнийоргани- 
ческий лак К-62. Разработка технологии эмали- 
рования этим лаком и исследования первых пар- 
тий проводов, полученных в НИИКЦП, дают осно- 
вание сделать следующие выводы: 

1. При эмалировании этим лаком голой мед- 
ной проволоки заметного повышения нагрево- 
стойкости изоляции не наблюдается. Эмалевая 
изоляция таких проводов диаметром 0,8 мм 
после пребывания в течение 24 ч при температу- 
ре 260°С разрушается при навивании на стер- 
жень, диаметр которого в 40 раз больше диа- 
метра медной проволоки. 

2. Значительно лучшие результаты получают- 
ся, если поверхность медной проволоки тем или 
иным способом защитить от окисления. Некото- 
рая защита от окисления может быть достигнута 
покрытием медной проволоки алюминиевой крас- 
кой, технология нанесения которой на медную 
проволоку разработана в НИИКП. Проведенны- 
ми исследованиями установлено, что лучшие ре- 
зультаты получаются при применении мелко- 
дисперсной алюминиевой пудры ПАКС-20. В со- 
став алюминиевой краски, помимо этои пудры, 


входят шеллачный спиртовой лак и изопропило- 
вый спирт. Эмалевая пленка из лака К-62 на 
медной проволоке диаметром 0,8 мм, защищен- 
нои алюминиевой краской, выдерживает после 
суточного пребывания при 260°С навивание на 
стержень 10—12-кратного диаметра и только 
после 15—20 суток пребывания при этой темпе- 
ратуре наблюдается растрескивание эмалевой 
изоляции при навивании на стержень 40—50 
кратного диаметра. На более тонких проводах 
при аналогичных испытаниях получаются не- 
сколько лучшие результаты. 

3, Лучшие результаты достигнуты при эма- 
лировании лаком К-62 медной никелированной, 
а также нихромовой проволоки. Технологическое 
оборудование и технология никелирования мед- 
ной проволоки разработаны в НИИКП [Л. 17|, 
причем в настоящее время отдельные партии та- 
ких проводов изготовляются диаметром 0,3— 
1,0 мм. В исходном состоянии эмалевая изоля- 
ция на этих проводах имеет электрические и ме- 
ханические характеристики, близкие к аналогич- 
ным характеристикам эмалированных. проводов 
на масляных лаках марки ПЭЛ: пробивное на- 
пряжение между двумя скрученными образцами 
диаметром 0,44—0,76 мм составляет 1500— 
4000 в при толщине изоляции О—а=0,03— 
0,05 мм; провода можно навивать на стержни 
|—2-кратного диаметра, число ходов скребко- 
вого прибора при испытании эмалевой изоляции 
истиранием равно 10—30. На рис. 1 и 2 показано 
изменение эластичности и пробивного напряже- 
ния этих проводов в зависимости от времени 
пребывания при температуре 260 и 300°С, при- 
чем для сравнения аналогичные испытания были 
проведены также над проводами, эмалирован- 
ными лаком К-62, и с триметаллическими прово- 
дами (медь—серебро—алюминий). Пробивное 
напряжение у эмалированных нихромовых про- 
водов малого диаметра после пребывания при 
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Рис. |. Зависимость эластичности эмалированных нагрево- 
стойких проводов от времени пребывания при температурах 
260° С (сплошные кривые) и 300° С (пунктирная кривая). 


— диаметр 0,76 мм, Си-- №; 2— диаметр 0,50 мм, Си -|- Ав +- №; 
и Зи Е 0,44 мм, Си №. 
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Рис. 2. Зависимость пробивного напряжения эмалированных 
нагревостойких проводов от времени пребывания при тем- 
пературах 260° С (сплошные кривые) и 300° С 
(пунктирная кривая). 


и 2— диаметр 0,44 мм; Си {- М; 3— диаметр 0,50 мм, Си -- АЕ-ЕМЕ; 
4— диаметр 0,76 мм, Си- М1. 


температуре 260 и 300°С резко снижается 
в первые сутки теплового старения (с 4000— 
5 000 до 350 в) и остается на таком уровне почти 


в течение 30 суток теплового старения при 
260 С: 
Исследованиями установлено, что падение 


эластичности у манганиновых и константановых 
проводов происходит быстрее, чем у нихромо- 
вых. Не были также получены положительные 
результаты на проводах, у которых медная про- 
волока для защиты покрывалась гальваническим 
способом слоем серебра. Такое покрытие являет- 
ся пористым и в него проникают частицы ‘меди, 
что в свою очередь вызывает резкое ухудшение 
механических и электрических характеристик 
эмалевой изоляции. 


На основании проведенных исследований 
в настоящее время разрабатываются Временные 
технические условия на нихромовые провода 
диаметром до 0,4 мм и медные диаметром до 
100 мм, в которых предусматривается возмож- 
ность эксплуатации указанных проводов в тече- 
ние 50 ч при 300°С и в течение 200—250 ч при 
20-С. 


Более высокую нагревостойкость эмалирован- 
ных проводов можно получить применением для 


изоляционных покрытий суспензии из фторопла-. 


ста-4. Поэтому ведущиеся у нас и за рубежом 
работы в этом направлении имеют большое 
практическое значение. 


Следует также отметить, что в настоящее 
время зарубежные суспензии из фторопласта 
(тефлона) успешно применяются и для отливки 
гонких пленок, которые обладают большей рав- 
номерностью по толщине и электрической проч- 
ности, чем пленки, полученные строжкой и до- 
полнительным вальцеванием. 


Провода с гибкой несрганической изоляцией. 
Одной из первых такие провода начала изготов- 
лять американская фирма Спраг Электрик Ком- 
пани. Изоляция этих проводов представляет 
собой слой (стойкий к продавливанию) из не- 
органического материала, наносимого электро- 
форезом с последующим запеканием и покры- 
тием (лакировкой) одним или двумя слоями 
тефлона (политетрафторэтилена) для повыше- 
ния электрической прочности и влагостойкости 
проводов. По рекламным сообщениям фирмы 
такие провода могут длительно работать при 
температурах до 300—350° С, причем срок служ- 
бы проводов и их нагревостойкость повышаются 
при защите меди от окисления никелем или, что 
еще лучше, сплавом никель—кобальт. Предпо- 
лагается, что для работы ‘при температурах 
выше 300°С хорошие результаты должны быть 
получены при плакировании медной проволоки 
нержавеющей сталью. 


По последним литературным данным [Л. 5] 
провода этой фирмы могут некоторое вре- 
мя работать при температурах до 400— 
450°С. По тем же данным результаты иссле- 
дований показывают возможность эксплуата- 
ции таких проводов, изготовляемых дру- 
гими фирмами, при 500 — 600°С; отмечается 
принципиальная возможность создания таких 
проводов для работы при температурах до 
1000°С. Для получения гибкой неорганической 
изоляции часто применяют составы типа 


К2О .РЬО: $10», причем соотношение отдельных 
компонентов в таких составах может колебаться 
только в.узких пределах, что обусловливается 
требованиями в отношении нагревостойкости, 
эластичности, адгезии к меди и т. д. Толщина 
такой изоляции близка к толщине эмалевой изо- 
ляции (А=О—4=0,015—0,04 мм); электриче- 
ская прочность при испытании трех-четырех вит- 
ков провода, навитых на металлический стер- 
жень диаметром 25—30 мм, составляет в состоя- 
нии поставки 300—600 в и, снижаясь в процессе 
теплового старения при 300—400°С, становится 
равной 160—250 в. Механическая прочность изо- 
ляционного слоя несколько ниже, чем у высоко- 
прочных эмалированных проводов марки ПЭВ-1, 
но выше, чем у проводов на масляных лаках 
марки ПЭЛ. При испытании истиранием число 
ходов скребка прибора составляет примерно 
20—25 при нагрузке 200 г. Эластичность мине- 
ральной изоляции на проводах достаточно высо- 
кая. Отдельные типы таких проводов выдержи- 
вают навивание без растрескивания изоляции 
на стержни 2—3-кратного диаметра, причем та- 
кая эластичность довольно длительное время 
(4—5 суток) сохраняется после пребывания при 
температуре 300° С. 

Первые лабораторные образцы разрабаты- 
ваемых в НИИКП и ГИЭКИ аналогичных про- 
водов не уступают по своим свойствам проводам 
фирмы Спраг Электрик и соответствуют по ка- 
честву приведенным выше данным. Некоторые 
фирмы оговоривают несколько меньшую эла- 
стичность таких проводов (навивание на стерж- 
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ни 10—30-кратного диаметра). При изготовле- 
нии этих проводов очень важен правильный вы- 
бор защиты меди от окисления. Хорошие резуль- 
таты получаются применением никелированной 
медной или серебряной проволоки. 


Провода со стекловолокнистой изоляцией. 
Стекловолокно является надежным видом изо- 
ляции для нагревостойких обмоточных проводов. 
Наиболее нагревостойкими из этой группы яв- 
ляются провода марок ПСДК и ПСДКТ (с уто- 
ненной изоляцией, технические условия ТУКП 
18-58), при изготовлении которых для подклей- 
ки и пропитки стекловолокнистой изоляции при- 
меняются нагревостойкие кремнийорганические 
лаки. 


На рис. 3 и 4 приведены результаты исследо- 
ваний зависимости электрической и механиче- 
ской прочности стекловолокнистой изоляции от 
времени пребывания при температуре 350— 
4007 С, проведенных в последнее время в НИИКП. 
На основании этих и ряда других исследований 
можно полагать, что провода марки ПСДКТ 
можно эксплуатировать в течение 400—500 ч 
при температурах до 300°С и примерно 50 ч при 
400° С. Провода типа ПСДК с изоляцией боль- 
шей толщины обладают более высокой нагрево- 
стойкостью и их можно эксплуатировать в тече- 
ние 400—500 ч при температурах до 350°С и 
100—200 ч при 400° С. 


Из рис. З и 4 нетрудно также убедиться в не- 
котором защитном действии алюминиевой крас- 
ки, наносимой на медную проволоку. Кардиналь- 
ным решением вопроса получения проводов со 
стекловолокнистой изоляцией высокой нагрево- 
стойкости является более надежная защита мед- 
ной проволоки от окисления, применение стекло- 
волокна повышенной нагревостойкости и комби- 
нирование оксидной и стекловолокнистой изоля- 
ции. По самым последним исследованиям на- 
гревостойкость стекловолокнистой изоляции за- 
метно повышается, если ее накладывать на мед- 
ные никелированные проводники. Такие обмо- 
точные провода могут достаточно надежно ра- 
ботать при 400? С в течение 200—300 часов. 


В НИИКП проведено исследование так назы- 
ваемого кремнеземного стекловолокна, разрабо- 
танного Всесоюзным институтом стекловолокна. 
Это волокно ‘по своему составу приближается 
к кварцевому волокну и поэтому должно быть 
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Рис. 3. Зависимость электрической прочности проводов со 
стекловолокнистой изоляцией от времени пребывания при 
температуре 350—400° С. 
1—алюминиевый провод марки ПСДКТ диаметром 1,20 мм; 2—то 
же марки ПСДК; 8 — медный провод марки ПСДК диаметром 1,35 мм, 


медная жила покрыта алюминиевой краской; 4—то же марки 
ПСДКТ. 
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Рис. 4. Зависимость механической прочности стекловолокни- 
стой изоляции на проводах от времени пребывания при 
температуре 350—400° С. 


1—медный провод марки ПСДК диаметром 1,35 мм, медная жила 
покрыта алюминиевой краской; 2—то же марки ПСДКТ; 3 —алюми- 
ниевый провод марки ПСДК диаметром 0,4 мм; 
4—то же марки ПСДКТ. 


более нагревостойким, чем обычное стекловолок- 
но. Исследования показали, что снижение раз- 
рывной прочности и относительного удлинения 
при разрыве у кремнеземного стекловолокна 
происходит в зависимости от времени пребыва- 
ния при 500°С менее заметно, чем у обычного 
бесщелочного стекловолокна. Однако абсолют- 
ные значения прочности кремнеземных нитей 
в исходном состоянии и при температуре 500° С 
остаются ниже, чем у бесщелочного стеклово- 
локна. 

При исследовании электрической и механи- 
ческой прочности изоляции из кремнеземного 
волокна на проводах также не выявилось каких- 
либо преимуществ перед изоляцией из обычного 
волокна. В то же время из-за пониженной меха- 
нической прочности кремнеземного волокна для 
обмотки проводов необходимо применять волок- 
на большей толщины, чем волокна из обычного 
бесщелочного стекловолокна, что в свою очередь 
сказывается на увеличении толщины изоляции 
обмоточных проводов. Поэтому работа Институ- 
та стекловолокна должна быть продолжена для 
получения более высоких характеристик кремне- 
земного стекловолокна, в особенности в части 
повышения механической прочности волокна. 

Провода с оксидной и оксидно-стекловелокни- 
стой изоляцией. Оксидная изоляция на алюми- 
ниевых проводах получается электрохимическим 
путем. Она известна в СССР и за границей уже 
давно [Л. 18]. В частности, еще в 1934 г. на заво- 
де «Москабель» было организовано производ- 
ство оксидированных алюминиевых проводов не- 
прерывным способом [Л. 19]. Однако вследствие 
резко пониженных по сравнению с эмалевой изо- 
ляцией механических и в особенности электро- 
изоляционных свойств алюминиевые провода 
с оксидной изоляцией в то время применения не 
нашли. 
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Рис. 5. Зависимость электрической прочности нагревостой- 
ких проводов с оксидно-стекловолокнистой изоляцией от 
времени пребывания при температуре 400° С. 
1—медный провод диаметром 1,0 мм; 2—алюминиевый провод с 
оксидной изоляцией; 3—триметаллическая жила (Си--Ав--А!) диа- 
метром 0,8 мм с оксидной изоляцией; ` 4—биметаллическая жила 
(Си -+- А!) диаметром 0,6 мм с оксидной изоляцией; 5—то же 
диаметром 1,0 мм. 


В настоящее время в связи с потребностью 
в специальных обмоточных проводах для работы 
при высоких температурах вновь возрос интерес 
к проводам с оксидной изоляцией. В частности, 
во Франции, Канаде, Англии [Л. 10—12 и 14] 
оксидированную алюминиевую проволоку нача- 
ли изготовлять специализированные заводы. 
В последние годы в НИИКП (и других органи- 
зациях) проводятся работы по созданию техно- 
логии производства оксидированных проводов 
с гибкой изоляцией. 

Оксидную изоляцию (А15Оз) можно создать 
при помощи постоянного или переменного то- 
ков. Гораздо лучшие результаты дает одновре- 
менное применение обоих родов тока (оксидиро- 
вание «наложенным током»), что и предусматри- 
вается технологией, разработанной НИИКП 
[Л. 20]. 

Оксидная изоляция имеет пористую структу- 
ру. Чем больше пористость пленки, тем больше 
ее гибкость. Соответствующим изменением тех- 
нологии оксидирования (например, добавлением 
в раствор серной кислоты щелочных металлов) 
можно несколько увеличить гибкость оксидной 
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Рис. 6. Зависимость механической прочности оксидно-стекло- 
ВОЛОКНИСтТоОй ИЗОЛЯЦИИ ОТ времени пребывания при 
температуре 400° С. 
1—медный провод диаметром 1,0 мм; 2—алюминиевый провод с 
оксидной изоляцией; 3— триметаллическая жила днаметром 0,8 мм 
с оксидной изоляцией; 4 —биметаллическая жила (Си-|- А!) диамет- 
ром 0,6 мм с оксидной изоляцией; 5—то же диаметром 1,0 мм. 
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пленки и сократить время ее образования. Все 
же эластичность оксидной изоляции значительно 
ниже, чем эмалевой, так как эти провода выдер- 
живают без: растрескивания изоляции навивание 
только на стержни 10—12-кратного диаметра. 
Электрическая прочность оксидной изоляции 
(при испытани идвух скрученных образцов) со- 
ставляет 250—300 в, т. е. она значительно усту- 
пает прочности эмалевой изоляции. Однако ее 
большим преимуществом является то, что при 
высоких температурах (200—500°С) ее электри- 
ческая прочность остается на достаточно высо- 
ком уровне. 

Оксидная изоляция весьма гигроскопична: 
после пребывания в течение 2 ч при относитель- 
ной влажности 85% сопротивление изоляции 
оксидированных проводов составляет всего 
0,5 Мом - м. Пропитка нагревостойкими кремний- 
органическими лаками или суспензиями на 
основе фторопласта-4 улучшает их электриче- 
ские и механические характеристики, но при тем- 
пературах выше 300°С пропитка постепенно вы- 
горает или испаряется и сопротивление изоля- 
ции при увлажнении постепенно приближается 
к тем значениям, которые провода имеют в не- 
пропитанном состоянии. 

Толщина оксидной пленки составляет 10— 
15 мк. Провода, дополнительно ‘пропитанные 
(эмалированные) нагревостойкими  кремний- 
органическими лаками или суспензией из фторо- 
пласта-4, имеют примерно такую же толщину 
изоляции, как и высокопрочные эмалированные 
провода марки ПЭВ-2. В таком виде провода 
можно применять для различных низковольтных 
катушечных обмоток, когда от изоляции прово- 
дов требуется высокая нагревостойкость (дли- 
тельно до 200—250° С, ограниченное время до 
400—500°С) и когда такие обмотки работают 
без воздействия высокой влажности. Неэмалиро- 
ванная или непропитанная оксидная изоляция 
может длительно работать и при более высокой 
температуре. 


Исследованиями, проведенными в НИИКП, 
установлено, что стойкость стекловолокнистой 
изоляции при воздействии высокой температуры 
значительно повышается, если она наложена на 
оксидированные алюминиевые провода. На 
рис. 5 и 6 показано изменение электрической и 
механической прочности изоляции таких прово- 
дов в зависимости от времени их пребывания при 
температуре 400°С. Для сравнения взяты образ- 
цы проводов с одной стекловолокнистой изоля- 
цией, пропитанные нагревостойкими кремний- 
органическими лаками. 


Проведенные исследования показали возмож- 
ность применения проводов с оксидно-стеклово- 
локнистой изоляцией при температуре 400°С 
в течение 700—1 000 ч. Преимущества такой изо- 
ляции над другими сравниваемыми видами на- 
гревостойкой изоляции очевидны. По существу 
оксидно-стекловолокнистая изоляция в настоя- 
щее время является одним из основных видов 
электрической изоляции проводов, способным 
выдерживать сравнительно длительное время 
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(во всяком случае не менее 250 4) температуру 
450—500 С. Показательно, что на оксидирован- 
нои алюминиевой поверхности стекловолокнистая 
изоляция при 0с0бо высоких температурах 
(400—500°С) ведет себя более устойчиво, чем 
на обычных алюминиевых проводах. Активное 
сопротивление алюминиевых проводов и медных 
проводов с оксидированной алюминиевой по- 
верхностью изменяется от воздействия высоких 
температур значительно медленнее, чем у прово- 


дов с другими видами защиты меди от окис- 
ления. 


Приведенные выше соображения и рекомен- 
дации относительно применения вновь. разрабо- 
танных типов обмоточных проводов высокой на- 
тревостойкости должны быть тщательно ‚прове- 
рены потребителями этих ‘проводов примени- 
тельно к практическим условиям эксплуатации. 


Провода с фторопластовой. изоляцией. Обмо- 
точные провода с весьма длительной работоспо- 
собностью при температуре 250°С и даже не- 
сколько выше могут быть получены путем их 
обмотки двумя-тремя слоями фторопластовой 
‘ленты (пленки) толщиной 0,05—0,045 мм с после- 
дующим скреплением этой изоляции обмоткой 
из стекловолокна. Если ориентированные фторо- 
пластовые пленки, которые обычно применяются 
для обмотки проводов, подвергнуть предвари- 
тельному прогреву при 250—275°С в течение 
2—4 ч, то у них наблюдается значительная 
усадка (до 20—30%) без потери эластичности и 
механической ‘прочности. Поэтому, если такой 
операции подвергнуть готовые обмоточные про- 
вода, то фторопластовые пленки будут очень 
плотно обхватывать провод и он будет обладать 
весьма высокой влагостойкостью. 

По исследованиям, проведенным в МЭИ, та- 
кой провод, будучи обмотан пятью пленками 
толщиной 0,04 мм и подвергнут указанной тепло- 
вой обработке, не изменил существенно своих 
электроизоляционных характеристик после пре: 
бывания в воде в течение 960 ч. 


Одна из американских фирм изготовляет 
провода с тефлоновой (фторопластовой) изоля- 
цией под названием «флексолон». Они отли- 
чаются от обычных проводов с тефлоновой изо- 
ляцией тем, что у них тефлон накладывается не 
прессованием и не спиральной намоткой ленты, 
а продольным наложением пленки. Испытания 
проводов © восемью слоями продольно наложен- 
ной тефлоновой пленки и сравнение полученных 
результатов с данными испытаний аналогичных 
проводов, у которых тефлоновая изоляция нало- 
жена опрессованием, показали, что провода 
«флексолон» обладают большей гибкостью и мо- 
гут изготовляться большей длины, чем провода, 
опрессованные тефлоном. Провода «флексолон» 
обладают высокой электрической прочностью, 
которая к тому же по величине более равномер- 
на, чем у опрессованных проводов. Продольно на- 
ложенная пленочная тефлоновая изоляция весь“ 
ма устойчиво ведет себя при воздействии ДЫМЯ- 
щейся азотной кислоты, и после 12 ч провод со- 
вершенно не меняет свой вид. Опрессованная 
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тефлоновая изоляция при этом меняет свой цвет, 
а в отдельных случаях наблюдается изменение 
се структуры, появление мелких трещин и дру- 
гих дефектов. 

Защита медных проводов от окисления; би- и 
триметаллические провода. Ранее указывалось, 
что при температурах выше 225°С медь при воз- 
деиствии воздуха быстро окисляется. Наличие 
окисных пленок огрицательно сказывается на 
качестве эмалевой, неорганической и стеклово- 
локнистой изоляции; кроме того, при этом резко 
возрастает активное сопротивление провода. На 
рис. 7 показано изменение активного сопротив- 
ления катушки соленоида, намотанной из прово- 
да типа ПСДК [Л. 21]. При температурах 200— 
225°С окисление медного провода происходит 
очень медленно, однако при более высоких тем- 
пературах этот процесс сильно ускоряется и уже 
при 275°С приводит к отдельным обрывам про- 
вода. 

Волокнистая или эмалевая изоляция заметно 
замедляют процесс окисления медной проволо- 
ки. Голая проволока окисляется значительно бы- 
стрее изолированной, в чем нетрудно убедиться 
из рис. 8. 

В отличие от медной проволоки, на которой 
пленка из окиси меди, образующаяся при высо- 
кой температуре, имеет очень плохое сцепление 
с медью, оксидная пленка на алюминиевой про- 
волоке очень прочно связана со своей основой 
и в месте соприкасания с алюминием покрывает 
его сплошным: слоем. Поэтому изменение актив- 
ного сопротивления у алюминиевых проводов 
очень невелико, что подтверждается результата- 
ми проведенных в НИИКП измерений изменения 
активного сопротивления у различных проводов 
в зависимости от времени пребывания при тем- 
пературе 300°С. Поэтому при изготовлении на- 
гревостойких проводов со стекловолокнистой 
изоляцией можно применять биметаллические 
провода Си—А], а для эмалирования или на- 
несения гибкой неорганической изоляции — мед- 
ные никелированные провода. Одно гальваниче- 
ское серебрение без последующего уплотнения 
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Рис. 7. Зависимость активного сопротивления катушки со- 
леноида, намотанной из провода типа ПСДК диаметром 
0,511 мм, от времени пребывания при различных 
температурах, 
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Рис. 8. Зависимость активного сопротивления медных голых 
и изолированных проводов от времени пребывания при 
температурах 350—450° С. 


|— медная проволока диаметром 0,86 мм при 450° С; 2—то же при 
350° С; 38—медный провод диаметром 0,86 мм марки ПСДКТ при 
400° С; 4—то же, но медная проволока покрыта дополнительно 
алюминиевой краской. 


не является надежной защитой от окисления 
из-за большой пористости этого покрытия. 

При длительном воздействии высоких темпе- 
ратур вследствие взаимного перемещения частиц 
Си и А! на границе этих металлов образуется 
твердый сплав со значительно увеличенным 
активным сопротивлением. Поэтому возникает 
необходимость в их разделении тонким слоем из 
никеля и серебра (так называемые триметалли- 
ческие проводники Си—М!—А|! или Си Аз—А|). 

На основании приведенных данных и ряда 
других работ можно сделать следующие выводы 
о сроках службы проводов со стекловолокниетой 
изоляцией: 

1) для работы при температурах до 300°С 
в течение 1 500—2 000 ч ‘могут быть использова- 
ны биметаллические проводники (медь+алюми- 
чий), а также никелированный медный провод 
с соответствующей изоляцией; 

°2) для работы при температуре до 350°С 
пригодны биметаллические проводники (медь 
-+алюминий) в течение 350—400 ч и триметал- 
лические [медь серебро (или никель) + алюми- 
ний| в течение 1000—1500 ч; 

3) для работы при температурах до 400°С 
могут быть использованы триметаллические про- 
водники со сроком службы до 1000 ч; медные 
никелированные проводники в двойной стекло- 
волокнистой изоляции могут надежно работать 
при этой температуре в течение 200—300 часов. 
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4) для ограничения срока эксплуатации при 
температурах 450—500°С возможно применение 
оксидированных алюминиевых или триметалли- 
ческих проводников (в комбинации со стекло- 
волокнистой изоляцией). 
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трансформаторных масел 


Ч л.-корр. АН Азербайджанской ССР Ч. М. ДЖУВАРЛЫ и кандидат техн. 


наук Л. А. МУХАРСКАЯ 


Энергетический институт АН Азербайджанской ССР 


За последние годы в связи с развитием энер- 
гетики, вводом в эксплуатацию сверхмощных 
трансформаторов и маслонаполненных агрегатов 
и с огромным ростом производства электроэнер- 
гии повысились требования к качеству трансфор- 
маторных масел. В то же время в их производ- 
ство вовлекаются нефти ‘новых месторождений, 
обладающие худшими свойствами по сравнению 
с применявшимися ранее малосмолистыми неф- 
тями. Несколько изменен также технологический 
режим изготовления масел. Применявшаяся ра- 
нее на маслоизготавливающих заводах ‘доочист- 
ка масел адсорбентами в настоящее время не 
производится. Все это привело к ухудшению ка- 
чества выпускаемых заводами масел, вследствие 
чего они не всегда удовлетворяют требованиям 
эксплуатации. 

Энергетическим институтом Академии наук 
Азербайджанской ССР в течение ряда лет про- 
водятся исследования диэлектрических свойств 
и стабильности масел с целью изыскания путей 
улучшения их качества. В настоящей работе 
представлены некоторые результаты этих иссле- 
дований. 

Электрические характеристики. Масла, при- 
меняемые в высоковольтных аппаратах, наряду 
с хорошими физико-химическими показателями 
должны обладать определенными электрически- 
ми свойствами — незначительными диэлектриче- 
скими потерями и высокими значениями удель- 
ного объемного сопротивления и электрической 
прочности. До последнего времени в ГОСТ на 
свежие трансформаторные масла не были вклю- 
чены их электрические характеристики. Масла, 
вырабатываемые маслоизготавливающими заво- 
дами, обладая физико-химическими показателя- 
ми, удовлетворяющими ГОСТ, и пробивными на- 
пряжениями, равными или превышающими ис- 
пытательное, имели повышенные диэлектриче- 
ские потери и соответственно низкие удельные 
объемные сопротивления. Обработка таких ма- 
сел фильтрпрессом и центрифугой не приводила 
к снижению 120 и электропроводности. 

Масла с повышенным {© 0 не могли быть за- 
литы в трансформаторы, что задерживало вклю- 
чение новых трансформаторов. При заливке 
масел в действующие трансформаторы создава- 
лись осложнения в процессе их эксплуатации 
ре вв 

Для выяснения причины повышенных диэлек- 
трических потерь и электропроводности товар- 
ных трансформаторных масел исследовались 
электрические свойства последних в зависимо- 
сти от технологического режима изготовления 
масел на маслоизготавливающих заводах. 

Масла в соответствии с условиями их экс- 
плуатации в силовых трансформаторах иссле 
довались в электрическом поле промышленной 
частоты. При этом производилась специальная 
подготовка пробы для исключения влияния вла- 


6* 


ги и механических примесей на электрические 
характеристики масел. Исследование при раз- 
личных напряженностях электрического поля, 
показало, что при напряженностях до 20 кв/см 
значение {56 сохраняется постоянным, т. е. ©о- 
блюдается закон Ома. В дальнейшем определе- 
ние 156 и оэлектропроводности производилось 
при среднем градиенте поля 10 кв/см, как 
удобном при измерениях в заводских условиях и 
далеком от значения пробивной напряженности 
трансформаторных масел. Указанное значение 
напряженности электрического поля по нашей 
рекомендации включено в ГОСТ 982-56. 
Температурные зависимости {76 и проводи- 
мостей на постоянном и переменном напряже- 
ниях для масел с повышенными диэлектрически- 
ми потерями представлены на рис. 1. Проводи- 
мость масел на переменном напряжении вычис- 
лялась по {© 6 в соответствии с выражением 


__ = 6 
— 18.108 


[ом-". 


1 
ь см '|, 
где в — диэлектрическая проницаемость; 


{ — частота. 


Полученные зависимости {90 и у и хорошее 
совпадение электропроводности на постоянном и 
переменном напряжениях свидетельствуют об 
отсутствии в маслах с повышенными потерями 
дипольных потерь. Это согласуется с омической 
природой потерь трансформаторных масел [91.3]. 
В дальнейшем качество масел характеризуется 
величиной {5 д. 

В настоящее время на маслоизготавливаю- 
щих заводах принят в основном кислотно-щелоч- 
ный метод очистки трансформаторных масел. 
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Рис. 1. Зависимости тангенса угла потерь и проводимостеи 
от температуры $ для масел с повышенными 
диэлектрическими потерями. 
1—5 [%]; 2— проводимость на переменном напряженни 


-12]; ении 
[0м-*-см-1*10-1*]; 8 — проводимость на ВОСлОНАНОХ напряж 
1 [0м71.см-14 10-2], 
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лизации в достаточной мере не удалялись. При 
такой очистке в маслах оставались нафтеновые 
кислоты и их натриевые мыла, а также продукт 
нейтрализации серной кислоты едким натром — 
сульфат натрия. 

Проведенные исследования показали, что- из 
указанных веществ на 1 0 отрицательное влия- 
ние оказывают натриевые мыла нафтеновых 
кислот. Влияние этого компонента исследовалось 
добавлением его в эталонное трансформаторное 
масло в различных процентных количествах. 
Температурные зависимости +5 6 полученных об- 
разцов приведены на рис. 8. 

Повышенные диэлектрические потери свежих 
трансформаторных масел обусловлены катафо- 
ретической электропроводностью натриевых мыл 
нафтеновых кислот, оставшихся в маслах при 
их. недостаточной промывке в процессе изготов- 
ления масел на маслоизготавливающих за- 
водах. 

Проведенные исследования показали, что для 
получения масел с удовлетворительными значе- 
ниями 19 0 необходимо ввести в технологический 
режим изготовления масел дополнительные про- 
мывки чистой водой, что обеспечивает выпуск 
в настоящее время масел, по электрическим ха- 
рактеристикам вполне удовлетворяющих экс- 
плуатацию. Это в свою очередь дало возмож- 
ность включить в новый ГОСТ 982-56 на транс- 
форматорное масло значения +0 при темпера- 
турах 20 и {0 

Температурные зависимости {© д трансформа- 
торных масел в интервале указанных темпера- 
тур представляют собой семейство кривых, вы- 
ражающихся в полулогарифмических координа- 
тах прямыми линиями, имеющими различный 
наклон ‘к оси абсцисс. Это позволяет для опре- 
‚деления значений {5 6 при температуре 20° С, ко- 
гда температура окружающей среды превышает 
--20°С, использовать предложенную нами но- 
‚мограмму (рис. 3). 

Значения 10 при температурах, ‘нревышаю- 
щих 20°С и температуре 70°С отсчитываются 


0,62 


Температура, °@ 
Рис. 3. Номограмма для определения значений 68 для 
температуры 20°С при температуре окружающей среды 
выше 20° С. 


на соответствующих шкалах. Искомое значение 
{00 определяется по шкале 20° С. Указанная но- 
мограмма введена в ГОСТ. 

Стабильность трансформаторных масел. Наря- 
ду с хорошими электрическими характеристика- 
ми к трансформаторным маслам предъявляется 
требование высокой стабильности — устойчиво- 
сти масел против окисления при их длительной 
работе в трансформаторах. Однако за последнее 
время заметно снизился срок службы масел: 
имеет место ускоренное старение масел с обра- 
зованием низкомолекулярных кислот в началь- 
ный период эксплуатации. 

Для выяснения причин низкой стабильности 
трансформаторных масел исследовалось влияние 
исходного сырья, фракционного состава и тех- 
нологического режима изготовления масел на 
склонность их к окислению. 

Определение стабильности масел производи- 
лось в лабораторных условиях длительным окис- 
лением их в химических стаканах при темпера- 
туре 105°С. Показателем стабильности служило 
изменение 150 масел в зависимости от времени 
их окисления. 

Для всех масел наблюдалось уменьшение 
159 в первоначальный период окисления. Затем 
через определенное время, продолжительность 


которого зависела от качества масла, потери на- 


чинали возрастать. Подобную зависимость ди- 
электрических потерь от времени окисления на- 
блюдал и Рилей [Л. 4]. 


Нам представляется, что уменьшение {26 


в первоначальный период окисления связано с 


природой диэлектрических потерь свежих транс- 


_форматорных масел и обусловлено адсорбцион- 


ным взаимодействием образовавшихся продук- 
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Рис. 4. Зависимость {60 от времени окисления &#, 
1—8 = 100° С; 2—8 = 70° С, | 


тов с коллоидными частицами натриевых мыл 
нафтеновых кислот. Диэлектрические потери 
свежих масел непосредственно связаны с асим- 
метричным строением самой молекулы мыла, 
обладающей полярной группой СООМа и непо- 
лярной углеводородной цепью. Непосредствен- 
ная связь {190 и электропроводности с содержа- 
нием в маслах натриевых мыл нафтеновых кис- 
лот свидетельствует о наличии у мицелл мыла 
электрического заряда. Последний образуется 
вследствие электролитической диссоциации по- 
лярной части молекул мыла на отрицательно 
заряженные группы СОО и положительные ио- 
ны Ма. Образовавшиеся в процессе окисления 
продукты обволакивают мицеллы мыла и со- 
здают защитные оболочки, препятствующие свэ- 
бодному передвижению коллоидных частиц мыл 
под действием электрического поля. Следствием 
адсорбционного взаимодействия является также 
понижение электрокинетического потенциала 
мицелл мыла в масле, что и приводит к умень- 
шению величины {5 6 в начальный период окис- 
ления. | 

По мере накопления продуктов окисления на- 
блюдался рост тангенса угла диэлектрических 
потерь, который в дальнейшем замедлялся. За- 
висимость +50 от времени для одного из иссле- 
дуемых масел представлена на рис. 4. Получен- 
ная зависимость соответствует современным 
представлениям о химических превращениях, 
происходящих в. процессе жидкофазного авто- 
окисления углеводородов [Л. 5]. 

Характер изменения 10 при 100°С от вре- 
мени окисления для масел, изготовленных из 
различных бакинских нефтей, представлен на 
рис. 5. 

Склонность трансформаторных масел к окис- 
лению находится в непосредственной зависимо- 
сти от их химического состава, обусловленного 
_ различным месторождением исходных нефтей. 
"Из исследованных бакинских нефтей наиболь- 
шей стабильностью характеризуются балахан- 
ская масляная и сураханская отборная, которые 
в настоящее время используются для производ- 
ства специальных масел. 


-7 Электричество, № 3 


Рис. 5. Зависимость 120 при 100° С от времени окисления 
[ для масел, изготозленных из различных бакинских 
нефтей. 


|— балаханская масляная нефть; 2— сураханская отборная нерть; 
3 —бузовнинская нефть; 4— бибиэйбатская нэфть; 5 — сиазанская 
нефть. 


В качестве исходного сырья для бакинских 
масел в основном применяется бузовнинская 
нефть, не обеспечивающая при принятом техно- 
логическом режиме получение стабильных ма- 
сел (рис. 5). ж 01 

Таким образом, одной из причин низкой ста- 
бильности трансформаторных масел является 
замена ранее применявшегося сырья на новое, 
без изменения технологического режима изго- 
товления масел применительно к используемому 
сырью. | 


Для исследования влияния фракционного со- 
става масла подвергались вакуумной перегон- 
ке. Полученные при этом результаты показали, 
что исходные масла представляют собой широ-. 
кую фракцию с температурой кипения в пре- 
делах 290—520° С. 5 

Стабильность полученных узких фракций по 
мере повышения температурного предела выки- 
пания снижается. Повышение стабильности 
трансформаторных масел может быть достигну- 
то уменьшением температурного предела отбора 
фракции. Для бузовнинской нефти получение 
стабильных масел обеспечивается отбором 
фракции с температурным пределом выкипания 
350—420° С. 

Следовательно, причиной низкой стабильно- 
сти трансформаторных масел является. также 
ректификация, не обеспечивающая соответствую- 
щий фракционный состав этих масел. | 

Исследовалось также влияние глубины --очи- 
стки серной кислотой на стабильность масел. 
Улучшение стабильности масел бузовнинской 
нефти наступает при очистке их. повышенным 
расходом серной кислоты около 16% вместо 
применяемых в настоящее время 8% кислоты на 
дистиллят. 

Связь 100 со стабильностью. Стабильность 
масел определяется исходным сырьем, фракци- 
онным составом и глубиной очистки серной кис- 
лотой, тогда как диэлектрические потери свя- 
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заны лишь со степенью промывки масел. Поэто- 
му масла, удовлетворяющие эксплуатацию по 
408, характеризуются низкой стабильностью, 
т.е. значение {© д не гарантирует хорошей ста- 
бильности масел. 

С другой стороны, ‘повышенный 10 указы- 
вает на неудовлетворительную стабильность ма- 
сел, обусловленную каталитическим действием 
натриевых мыл нафтеновых кислот. Исследова- 
лось влияние на стабильность масел натриевых 
мыл нафтеновых кислот, оставшихся в недоста- 
точно промытых маслах. Степень промывки ма- 
сел определялась исходным значением 450. Ре- 
зультаты окисления масел разной степени про- 
мывки приведены в таблице. 


ы 45 0 после $ 
{5 6 исход- окисления в | 5. 
ный, % течение мо 
Е 300 ч, % ны 
я Яо 
о Характеристика ое 
5 масла при темпера- | при темпера- | &#> 
о туре, °С туре, °С о 
а НЫ 
2 =. 
Е 70 109 70 100 | З== 
= И: 
1| До дополнительных 
промывок ....| 4,5 | 11,2 | 8,4 | 30,6 100 
2 | То же масло после 
дополнительных 
прозе ов на 2.2 5) 150 
3 | До дополнительных 
промывок....| 65,8 | 14,6 В | ВИ 100 
4 | То же масло после 
дополнительных 
промывок .... 28 И. 5.3 | 20,8 150 


Как видно, масла с повышенным {© 6, содер- 
жащие большое количество натриевых мыл (об- 
разцы № [| и 3), менее стабильны, чем те же 
масла после дополнительных промывок (образ- 
цы № 2и 4). | 

Проведенные исследования позволяют уста- 
новить необходимую с точки зрения стабильно- 
сти степень промывки масел. Повышение ис- 
ходного значения {90 до 2,54 при температуре 
70° С, как это видно из приведенной таблицы, 
не оказывает влияния на стабильность масел. 
Отсюда следует, что величина 0 в`2,5 при 
70°С, введенная в ГОСТ 982-56 на основании 
наших исследований, гарантирует стабильность, 
возможную при данном сырье, фракционном со- 
ставе и глубине очистки серной кислотой. 

Пути улучшения качества трансформаторных 
масел. На основании проведенной работы можно 
сделать некоторые выводы относительно воз- 
можностей улучшения качества трансформатор- 
ных масел. 

Для получения масел, удовлетворяющих экс- 
плуатацию по своим электрическим характери- 


< 


стикам, необходимо ввести в технологический 
режим изготовления масел дополнительные про- 
мывки чистой водой. 

Повышение стабильности масел может быть 
достигнуто соответствующим подбором фрак- 
ционного состава в зависимости от исходного 
сырья. 

Для улучшения стабильности масел необхо- 
димо пересмотреть существующий технологиче- 
ский режим их изготовления применительно 
к используемому в настоящее время сырью. 

Ввиду того что кислотно-щелочный метод 
очистки при существующей технологической схе- 
ме изготовления масел не обеспечивает получе- 
ние стабильных масел из применяемых в на- 
стоящее время нефтей, Институт нефтехимиче- 
ских процессов Академии наук Азербайджан- 
ской ССР предложил использовать для эТих 
нефтей адсорбционный метод очистки. Такая 
очистка осуществлялась как самостоятельная 
операция, без применения каких-либо других 
методов . очистки, по технологической схеме 
ВНИИ НП [Л. 6]. Сущность процесса адсорб- 
ционной очистки заключается в непрерывном 
контактировании нисходящего слоя адсорбента 
с восходящим потоком трансформаторного ди- 
стиллята, предварительно разбавленного раство- 
рителем — бензином. 

Проведенные исследования показали, что 
адсорбционная очистка обеспечивает высокую 
стабильность масел и низкие значения {5 6. 

Замена применяемой в настоящее время кис- 
лотно-щелочной очистки трансформаторных ма- 
сел адсорбционной очисткой, помимо экономии 
серной кислоты, обеспечит получение высокока- 
чественных по диэлектрическим свойствам и ста- 
бильности масел и даст возможность использо- 
вания многих сырьевых ресурсов. 
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Нулевой метод измерения угла диэлектрических потерь 


Инж. М. С. ММКИТИНСКИЙ 


Новосиби рский 


гос уда ретвенный 


инсти тут мер 


и измерительных приборов 


Среди существующих методов измерения 
угла диэлектрических потерь конденсаторов и 
электроизоляционных материалов наибольшую 
точность обеспечивают ‘измерительные схемы 
полного уравновешивания с нулевой индикацией. 
Здесь прежде всего нужно указать получившую 
широкое распространение мостовую схему ти- 
па КЕК [Л. | ‘или по другой классификации 


типа =) (Л. 2]. 


обладающая отмеченными достоинствами мосто- 
вой схемы, но являющаяся в ряде случаев бо- 
лее удобной. 


Описание метода. Напряжение И, с измеряе- 
мого объекта /,, С, и напряжение Ц с образ- 
цового плеча го, Со включены навстречу (рис. 1) 
через устройства с достаточно большим входным 
сопротивлением. В качестве таких устройств мо- 
гут быть применены катодные повторители, по- 


Ниже приведена схема, 


Рис. 1. Схема для измерения 12 8. 
С,— емкость измеряемого конденсатора; гх— его потери; Го — образ- 


цовый магазин сопротивлений; Со— образцовый переменный конден- 
сатор; ИН — индикатор нуля. 


дробное описание которых дается ниже. Важным 
свойством указанных устройств является в03- 
можно большая их идентичность. 

Несимметрия плеч схемы, связанная с отсут- 
ствием полной идентичности, может быть учте- 
на применением соответствующей методики изЗ- 
мерений. 

Отсутствие в схеме вспомогательных плеч 
уменьшает число источников систематических по- 
грешностей. Кроме того, в случае схемы на 
рис. 1 отсутствует имеющее место в мостовой 
схеме разветвление токов, что в принципе о9- 
легчает уравновешивание. 


7* 


Векторная диаграмма (рис. 2) поясняет усло- 


вия равновесия схемы. При полном уравновеши- 
зании 


0% ЗЕ Ц, 

что соответствует 
а (1) 
ее — а : : 


Учитывая, что угол потерь является дополни- 
тельным к фазному углу, а напряжения про- 
порциональны соответствующим сопротивлениям 
(через измеряемый объект и образцовый комп- 
лекс 7, Су проходит один и тот же ток), мож- 
но соотношения (1) переписать в виде: 


12 6 Е %г,С, —я Су; у 1 (2а) 


2 1 а! 
Ин 


или после совместного решения обоих уравне- 
НИЙ 


7. =", С 


ЕС. Ее 


Выражения (3), как было показано в [Л. 3] 
совпадают с условиями наилучшей чувствитель- 
ности схемы. Заметим, что схема рис. 1 может 
быть применена для измерения постоянной времени 
сопротивлений, так как условие равенства фаз 
для соответствующей частоты на основании (2а) 
приводит к выражению 


3, ==7,С, == С.. Е (4) 


х 


Величины г, и С,, определенные непосред- 


ственно по гу и С,, искажены постоянными по- 
грешностями, которые имеют двоякую природу: 
а) несимметрия измеряемого и образцового плеч 
схемы и 6) погрешности самого образцового 
плеча (переходные сопротивления и «остаточная 
реактивность» магазина /,, потери и индуктив- 
ность конденсатора Су, паразитные утечки — 
в основном емкостного характера). Погрешность 
из-за несимметрии плеч может быть исключена 
известным методом перестановки [Л. 4]. При 
этом значения г, и С, находятся как средние 
геометрические двух отсчетов по образцовым 
мерам г) и С,, помещаемым поочередно в оба 
плеча. 

Постоянная погрешность самого образцового 
плеча: может быть исключена приемом расстроек 
по ги С [Л. 3], который в применении к опи- 
сываемой схеме состоит в следующем. 

Используем в качестве нуль-индикатора элек- 
тронно-лучевую трубку с разверткой напряже- 


1 Погрешность из-за паразитных утечек можно считать 
постоянной при условиях: кратковременности измерения и 
относительно малой величины расстроек Дг и ДС. 


Нулевые измерения угла 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


диэлектрических потерь №3 1% 


(1-0) 


Рис. 2. Векторная диаграмма. 
фх— фазный угол плеча с измеряемым конденсатором; ©.— фазный 
угол образцового плеча. 


нием, подаваемым от источника питания. Приняв 
фазу тока за начальную, для напряжений имеем: 
И, =, эт (Е Ф,); 


О = Чу зш (5 $). (5) 


На одну пару пластин (х) подается через уси- 
литель разность этих напряжений, на другую 
пару пластин (у) — напряжение источника пита- 
ния (сумма напряжений). При равенстве фаз 


ф, = Ф =$ (88, =®/ С}; 
х=0,—(И,=(И, — И) 9 (ЕЁ 9); 


у=0. И, = (0, ГО) ча (2-5 $), (6) 


что после исключения переменной Ё дает урав- 
нение прямой линии на экране осциллографа: 


Па 


х 


(7) 


В частном случае, когда равны не только фазы, 
но и амплитуды сравниваемых напряжений, пря- 
мая располагается вертикально. Пэоизводятся 
три уравновешивания схемы при включении в 
одно из плеч измеряемого объекта. Обозначив 
через р и с поправки, обусловленные постоян- 
ными погрешностями образцового плеча, получим 
для трех случаев: 


Сю р) (С) = (9) (С, 3) = 
= (м-в) (С -+з)*. (8) 


Отсчеты г, и С, соответствуют уравновешива- 


нию схемы не только по углу потерь, но и по 
емкости. 
Обозначив: 
А ..а Й дв 1! у 
10 = то 
Пия ; 
пы Е 
АбРРСЕС 1 (9) 
* Отсчетные величины гу, т И. Ст бу Су. предпо- 


лагаются известными на переменном токе. 


определим поправки ри 3 из уравнений (8) и (9): 


РАСХ й 


РАСА В 


ЗАСЕАО” И 


Атас” Со. о 


с = АС” 


Необходимо отметить, что изложенная мето- 
дика исключения постоянных погрешностей осу- 
ществляется с помощью образцовых мер сопро- 
тивления и емкости без применения образцовых 
мер угла потерь. 

В тех случаях, когда быстрота измерения 
играет ббльшую роль, чем требование высокой 
точности, приведенная схема позволяет доста- 
точно быстро определить угол потерь и“ем- 
кость конденсатора непосредственно по форму- 
лам 


ю 6 == ФС; 
С, ==С.. 
Описание измерительного устройства. На 
рис. | обозначены параметры измерительной 


схемы. Входные устройства, представляющие со- 
бой катодные повторители с коэффициентом пе- 
редачи около 0,9, собраны на двойном триоде. 

Каждый катодный повторитель заключен 
в отдельный экран, анодное питание осуществля- 
ется раздельно. Весь монтаж, кроме цепей по- 
стоянного тока, выполнен экранированным про- 
водом; все экраны заземлены. Эксперименталь- 
ная проверка показывает достаточную стабиль- 
ность катодных повторителей во время изме- 
рения. 


Применяя в качестве нуль-индикатора указа- 
тель равновесия типа ЭЛУР-2 завода «Эталон» 
(коэффициент усиления 105), удалось получить 
чувствительность как по емкости, так и по со- 
противлению порядка 0,01% при рабочем на- 
пряжении П,=3 в. 

Включение на вход катодных повторителей 
напряжений, превышающих величину сеточного 
смещения, нежелательно из-за нелинейных ис- 
кажений. 

В обсуждении изложенных вопросов прини- 
мал участие Э. А. Абросимов. 
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КАРТИНА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ТРЕХФАЗНОЙ 
ФЕРРОСПЛАВНОЙ ПЕЧИ, ПОСТРОЕННАЯ 
ПО ДЕЙСТВУЮЩИМ ЗНАЧЕНИЯМ 
НАПРЯЖЕНИЯ 


Электроды трехфазной ферросплавной печи находятся 
под переменным трехфазным напряжением. Поэтому для 
каждого момента времени получаются различные мгновен- 
ные картины электрического поля около трех электродов. 


Это затрудняет решение задачи о распределении мощ- 
ности в шихте между электродами. Однако такая задача 
может быть решена сравнительно просто, если картину 
электрического поля построить по действующим значениям 
фазных напряжений, которые равны между собой по аб- 
солютной величине и сдвинуты по фазе на 120°. 

Картина электрического ‘поля печи может быть по- 
строена при помощи электрической модели. Условия подо- 
бия электрических переменных полей промышленной часто- 
ты в слабопроводящей среде (шихте) ‘и их моделях сводят- 
ся к геометрическому подобию с соблюдением подобия 
праничных условий. Модель состоит из цилиндрической 
электролитической ванны © опущенными в нее тремя элек- 
тродами. В промышленных печах футеровка боковых сте- 
нок выполнена огнеупорным кирпичом, а подина сделана 
из угольных блоков, поэтому для соблюдения граничных 
условий подобия боковые стенки ванны модели были сде- 
ланы из стекла, а дном ванны служил металлический диск, 
который моделировал подину печи и являлся нулевой точ- 
кой трехфазной системы. Удельное сопротивление шихты 
было принято постоянным, и на основании метода электро- 
аналогии шихта моделировалась, дистиллированной водой. 
Уровень воды в ванне соответствовал уровню шихты в пе- 
чи, а глубина погружения электродов модели была пропор- 
циональна погружению электродов в шихту промышленной 
печи. 

Если на электроды модели ‘печи подать трехфазное 
напряжение, то между тремя электродами и металличе- 
ским диском образуется трехфазное электрическое поле, 
которое будет соответствовать картине электрического по- 
ля промышленной печи. Картина электрического поля, по- 
строенная относительно нулевой точки трехфазной систе- 
мы, характеризуется поверхностями равных модулей дей- 
ствующих значений потенциала и поверхностями равных 
фаз действующего значения потенциала или эквифазными 
поверхностями. 

Для определения картины электрического поля был 
применен зонд — тонкая стеклянная трубка с металличе- 
ским шариком на конце, к которому присоединен провод- 
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ник, проходящий внутри трубки. Между зондом и метал- 
лическим листом на дне ванны включались ламповый 
вольтметр и осциллограф. По показаниям вольтметра 
строились поверхности равного модуля действующего зна- 
чения потенциала, а осциллограф использовался для сня- 
тия эквифазных поверхностей. 

На рис. [Г и 2 приведены следы поверхностей равных 
модулей действующих значений потенциала в горизонталь- 
ном сечении параллельно уровню воды в ванне и в верти- 
кальном сечении, проходящем через ось модели печи и ось 
электрода А. Каждый электрод имел потенциал 9 в. Цифры 
|—6, проставленные у эквопотенциальных линий, указыва- 
ют значения потенциалов в вольтах. 

На рис. 3 приведена картина линий равных фаз в го- 
ризонтальном сечении ванны для одной шестой ее части. 
Образующие эквифазных поверхностей параллельны цен- 
тральной оси печи, т. е. картина расположения линий рав- 
ных фаз сохраняет свой постоянный вид во всех горизон- 
тальных сечениях ванны, вплоть до ее дна. На рис. 3 пунк- 
тирными линиями указаны также линии равных модулей 
действующего значения потенциала в горизонтальном се- 
чении у поверхности ванны. 

Среднее значение мощности за период изменения тока 
может быть выражено через квадраты проекций модуля на- 


Рис. 3, 
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ряженности поля Е на оси х, У, выбранные в плоскости 
горизонтального сечения ванны: 


Ро = п т |Е |), 
где с — удельная проводимость. 3 
Представив потенциал в комплексной форме 


ф == фе”, 


получим значения проекций напряженности электрического 


поля на оси хи У: 


. 0% 0% , МО | 
к ох О 
0$ ее до, 
В о" 
к. 


Следовательно; средняя объемная мощность за период 
переменного тока будет равна: 


-- но 
«СНЯТ 


По картине электрического поля можно определить ко- 


Д Да 


ф Е 
т —— и ——. Заменяя частные производ- 
нечные приращения -^_, т | р 
0% 90. 


о: 
средние объемные мощности для различных точек ванны. 
Е. П. Высоцкий 
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конечными разностями, можно вычислить 


О ЗАМЕЧАНИЯХ И. КУЛЬДА ПО ПОВОДУ СТАТЬИ „О РАСЧЕТЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ 
В ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРОВ“ 


——©Электричеетво“,—1957,—№-8-н-1959-№®-—6)— 


В статье применен метод расчета энергии магнитного 
поля и последующего дифференцирования по координате 
‚для определения суммарной силы, действующей на рассма- 
триваемую обмотку. И. Кульда в своих замечаниях утвер- 
ждает, что более правильно пользоваться методом Био- 
Савара—-Лапласа, и приводит свои формулы (6), ((7) и (8) 
для аксиальной силы. 

По нашему мнению, не следует гпротивопоставлять 
энергетический метод и метод элементарных сил Био-Сава- 
ра—Лапласа. При обоих методах, строго говоря, 'необхо- 
димо знание распределения магнитного поля. Интеграль- 
ный метод удобен тем, что дает одновременно значение 
дополнительной поперечной реактивности ха=®Ёа и наи- 
более простое определение суммарной силы Ё», действую- 
щей на обмотку как на твердое тело 

те. "ЭГ 
О 


При исследовании распределения сил удобно во многих 
случаях пользоваться методом элементарных сил, хотя при- 
менение интегрального метода также возможно и в неко- 
торых случаях целесообразно, что подтверждается рядом 
известных в литературе исследований. Интегральный метод 
возможно использовать при любом характере эпюры попе- 
речного поля. В частности, можно пользоваться и эпюрой, 
полученной из опыта. 

И. Кульда считает, что в нашей работе: а) неправиль- 
но` определяется сила по формуле (7) [эпюра $, рис. 1, 
уравнение (20)] и 6) неправильно применяется принцип 
возможных перемещений при определении аксиальных сил 
для частных случаев (рис. За и 6). И. Кульда предлагает 
определять эпюру поперечного поля путем разложения 
в ряд Фурье распределения плотности тока в окне. Дело 
в том, что в окне трансформатора помещается меньшая 
часть обмотки и поэтому нельзя исходить для всего транс- 
форматора из эпюры окна, как полагает И. Кульда. На 
рис. 1 статьи приведены приближенная картина поля и 
приближенная эпюра радиальной составляющей индукции 
поперечного поля рассеяния. Эта картина может быть пря- 
нята как средняя для всех частей обмотки как находящих- 
ся в окне, так и вне окна. Кроме того, в этой картине уч- 
тено уменьшение радиальной составляющей поля рассеяния 


й 
на Участке длины 1. — 1 рис. 1 ‚ вследствие конечной 


магнитной проницаемости стали. Результаты, полученные 
из этои картины, дают значения реактивности 


р а ®О.р 
по ОВ Г, К (#) [0м] 
и силы 


‚у, МОер АК (В 
[р = 0,5, (1) г т [дж [см], 


9.59- 1 мы 
—==> 


И И Е И 
КА) аро-ьоз | аа 


где 


Ре 2 р? 
= - ще ; 
в (21—11 


) 


в то время как по формуле И. Кульда получается: 


ак 2 № 
ай Е д’ 
в 


При малых значениях —Г › как это имеет место в транс- 


форматорах, практически обе формулы равноценны. 

Что касается формул (29) и (30) для аксиальной силы 
в случаях рис. 3,а и б нашей статьи, то действительно они 
отличаются коэффициентом ?/, от формулы (8), приводимой 
И. Кульда. Причина расхождения состоит в том, что функ- 
ция К (1) по рис. З,а определена без учета смещения обоих 
концов обмотки, рассматриваемой как твердое тело. 
И. Кульда неправ, когда полагает, что в случае применения 
принципа возможных перемещений точка 6. (рис. 3 замеча- 
ний И. Кульда) должна приниматься неподвижной, а об- 
мотка должна сжиматься. Правильный результат получится, 
если случай рис. З,а рассматривать как общий случай 
рис. 3,2; при этом получим при 5-й = 1: 


в ИЬ 


к (в) = [ (А, бдрах+ 
0 


[2 (х)]? ах 


11—В 
+ (| Г. фра» (А) 


где 


При БА, 


= и -— (1+8) 2 
[Р1 (х)]? ах + | [Р, @ ах 
0 т 0 
+ бра, (2) 


0. 


.—>= 


К (в) = 
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где и 
—% о о В -- 
Е -» Ро =, РТИ, ЧК фай 
1 2 й ИИ Ай И 
Производя интегрирование, получим при 5-й [, 
И При 1 > ЧЕ 
ква + 2 Е ) Е ( | "а ри РА >1; имеем т р › Г. ©. величину, 
1 о 1 Е соответствующую уравнению (8) в замечаниях 
в ВЫ о 
р т: т (Б) в Таким образом, получаем, что коэффициенты К (й) и 
2 1 172 К’ (1) и и За, би в, данные в нашей статье, 
должны быть больше в 1,5 раза. 
и при /[ < / Е : 
ри + 1 Общая формула (6), приведенная И. Кульдой, дает не- 
ие рз + 6-Ь—#) 231, правильный результат в частном случае [1 > и при сим- 
К (в) 3 3 =Е г. ар метричном расположении обмоток, когда й = 0,5 (1, —,). 
1 Г 1 Действительно, в этом случае Шо =Ь- И = 0,5 (1, -- 6) 
и э (не зависит от расстояний 6, и 6,) и по формуле (6) полу- 
(11—15) 6 ый. (1—5) ‚ чаем значение силы, отличное от нуля, что не может быть. 
ЕТ р Г р $ (Б” По нашей формуле (В’) легко убедиться, что в этом случае 


Этой величине К (й) еогласно (33) будет пропорцио- 
нальна дополнительная реактивность рассеяния х„, вызван- 
ная смещением обмоток и неравными длинами [, # [.. 

р Е 1? йз 

При: 4 = 1 ={ получим К ИТТ 


а 
Осевая сила будет пропорциональна т. ее из (5) 
и (Б’) получаем при [5 | № > 1, 
ак ь й я 


О ВЕНА 
‚р ее 
о о, —0,- 8) (В) 
6.2 


и при 6 -А—<Ы 


При 1, =1 ={ получаем формулу, приведенную в на- 
шей статье в таблице на стр. 14, эквивалентную данной 
И. Кульда, а именно 

ак 2 р? 


ав 1 и 
Формулы (Б), (Б') и (В), (В') дают возможность опреде- 
лить добавочную индуктивность х, и осевую силу в част- 
ных случаях, приведенных в нашей статье на рис. З,а, би в. 


Для случая З,а надо в равенствах (Б’) и (В’) положить 
в =1-—Ь при В < Ц или й=0 при Б-Р 1. При 


этом получаем: 
БЫ 
ЕН 
ЗЕ: 


ОТ РЕДАКЦИИ 


Помещая ответ И. М. Постникова на замечания И. Кульда по поводу 


взаимная осевая сила между обмотками обращается в нуль 
Кроме того, по формуле И. Кульда сила не зависит от рас- 


стояния обмоток до ярем и, следовательно, ‘эта формула 
также не учитывает наличия стали. 


И. Кульда высказывается против применения средней 
длины силовой Линии 1 однако он также вводит ее в свои 


формулы. Необходимо отметить, что при определении вели- 
чины х, также используется понятие средней длины линии 


потока рассеяния, но она здесь уточняется посредством вве- 
дения коэффициента Роговского Кр. Удобство пользования 


в расчетах средней длиной силовой линии является обще- 
признанным (расчеты полей рассеяния лобовых частей элек- 
трической машины и пр.). Необходимо посредством ‘исследо- 
вания картин поля уточнить величину [, путем введения 


коэффициента, аналогичного по смыслу коэффициенту Кр, 


Замечание И. Кульда в отношении собственной силы 
сжатия справедливо. Уравнение (406) обычно применяется, 
но оно дает преуменьшенное значение для внутренней об- 
мотки. Согласно литературным данным сила сжатия внут- 
ренней обмотки получается около 1,4 от значения по 
(406). Уточненный расчет собственной силы сжатия должен 
быть основан на теоретическом и в особенности экспери- 
ментальном излучении поперечного поля рассеяния транс- 
форматоров. 

Для уточнения расчета механических напряжений не- 
обходимо не только исследование лоля рассеяния, но и 
влияния таких факторов, как деформация обмоток, затуха- 
ние асимметричной составляющей, насыщение стали и др. 

В заключение должен обратить внимание на следую- 
щее: 

1. При расчете радиальной силы в нашей статье на 
стр. 14 взята производная ‘по ‘лиаметру, тогда как она 
должна быть взята по радиусу. Поэтому формулы (43), 
(49) и (50) необходимо умножить на 2. 

2. Принятое максимальное напряжение Онмакс == 20 ср 
по (51) сильно преувеличено. В действительности ‘оно, по- 
видимому, незначительно отличается ОТ Овср. 

3. В формуле (16а) имеется опечатка — во втором чле- 
не правой части вместо А? должно быть 118. 


Доктор техн. наук, проф. И. М. Постников 


статьи в журнале «Электричество», 1957, № 8, редакция ее я 
‘тричество» считает, что противопоставление двух методов расч р ла 
нических сил не имеет основания. При правильном применении пр я и 
возможных перемещений всегда может быть получен правильный 


так же, как и по методу элементарных сил. 
уточнение 


7) ссеяния, в 0С 
теоретического и опытного исследования полей рассея у 


Необходимо рекомендовать 


обоих методов посредством 
обенностц 


в мощных трансформаторах, измерения механических с учета деформа- 
ции обмоток, влияния асимметричной составляющей и ОР. 
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ВВОД В ЭКСПЛУАТАЦИЮ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
НАПРЯЖЕНИЕМ 400 кз В ФИНЛЯНДИИ 


В августе 1960 г. линия электропередачи, связывающая 
каскад гидроэлектростанции р. Кемийоки, расположенный 
на полярном круге, с южной частью Финляндии, переведе- 
на на напряжение 400 кв. Общая длина линии 758 км. В элек- 
тропередачу 400 кв входят четыре трансформаторные под- 
станции, из которых подстанции Пирттикоски и Петяйяско- 
ски (рис. [) расположены при соответствующих гидроэлек- 
тростанциях р. Кемийоки, подстанция Пиккарала соединяет 
передачу 400 кв через линию 220 кв с гидроэлектростан- 
циями каскада Оулуйоки, подстанция Хювинкяя является 
приемной и’ имеет напряжение 400/220 кв. Позднее будут 
построены подстанция 400 кв при гидроэлектростанции 
Ванттаускоски на р. Кемийоки, подстанция Алаярви 
400/220 кв в центральной Финляндии и подстанция Канга- 
сала 400/110 кв в южной части страны. В настоящее время 
на гучастке линии между подстанциями Пиккарала и Хю- 
винкяя длиной 520 км нет промежуточных подстанций, что 
уже вызывает известные технические затруднения. 

Решение о строительстве линии напряжением 400 кв 

было принято фирмой Иматран Войма (принадлежащее 
государству акционерное предприятие) уже в 1953 г.; так 
как мощность, которую надо передать, растет в Финлян- 
дии сравнительно медленно, то в первую очередь был по- 
строен северный участок линии между Петяйяскоски и 
Алаярви (протяженностью 380 км) и введен в эксплуата: 
цию в 1956 г. при напряжении 220 кв. Участок Пирттико- 
ски — Петяйяскоски (83 км) был закончен в 1959 г., а юж- 
ный Алаярви — Хювинкяя (295 км) в 1960 г. 
— Линия 400 кв сооружена на портальных опорах © от- 
тяжками (рис. 2), как и большинство финских линий элек- 
тропередачи. 110 и 220 кв. На линиях 110 кв: опоры этой 
конструкции применяются уже с 1930 г. Портальная опора 
с оттяжками, созданная фирмой Иматран Войма, является 
весьма легкой и дешевой. Опоры такого типа стали приме- 
нять в Советском Союзе и в Швеции. Опоры — стальные, 
горячеоцинкованные, на бетонных фундаментах из готовых 
элементов. 

Кажодая фаза линии 400 кв расщеплена на два прово- 
да; расстояние между проводами 45 см, а между фазами 
11 м. Применены сталеалюминиевые провода марки Финч 
(4=32,9 мм, босщ=636 мм?, $:и=564 мм?). На всем протя- 
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Рис. 2. 


жении линия защищена двумя надежно заземленными 
стальными грозозащитными тросами 700 мм?, с защитным 
углом 30°. Мокроразрядное напряжение линии при частоте 
50 гц равно 695 кв, импульсное разрядное напряжение при 
волне 1/50 мксек, 50% — 1450 кв. 

Все выключатели на подстанциях электропередачи воз- 
душные с отключающей ‹способностью 8 000—12 000 Мва- 
Для измерения применены комбинированные трансформато- 
ры тока и напряжения, в которых емкостное сопротивление 
трансформаторов тока используется для измерения напря- 
жения. Связь между напряжениями 400 и 220 кв осущест- 
влена посредством автотрансформаторов ‘без регулировки 
напряжения. На подстанциях к третичным обмоткам авто- 
трансформаторов присоединены генераторы или реакторы. 
В будущем предполагается присоединить к ним также син- 
хронные конденсаторы. Трансформаторы — однофазные; 
в каждую трехфазную группу таких трансформаторов вхо- 
дит один запасный апрегат. В настоящее время в эксплуа- 
тации находятся четыре группы мощностью 465, 375, 295 и 
420 Мва. 

Ввиду высоких перенапряжений, связанных с_болышной 
протяженностью линии и сравнительно небольшими мощно- 
стями короткого замыкания, уровень изоляции трансфор- 
маторов и аппаратов принят также весьма высоким. При 
частоте 50 гц мокроразрядное напряжение принято равным 
725 кв, а импульсное разрядное напряжение при 1/50 мксек. 
100% —1 650 кв; на следующей стадии строительства элек- 
тропередачи уровень изоляции предполагается снизить. Все 
трансформаторы как со стороны 400 кв, так и со стороны 
220 кв защищены вентильными разрядниками. 

Трансформаторы и аппараты на напряжение 400 хз 
в Финляндии не изготовляются и приобретались за грани- 
цей. Коммутационная аппаратура поставлена фирмами АЭГ, 
Альфа-Нидау, АСЭА, ВВС, Шпрехер и Шу, а измеритель- 
ные трансформаторы—фирмами ВВС, Шпрехер и Шу. Из 
трансформаторов 400 кв фирма АСЭС поставила группу 
225 Мва, фирма АСЭА — группы 465 и 375 Мва и фирма 
ВВС/Маннхейм—группу 420 Мва. Кроме того, фирмой 
ЭЛИН поставлен трехфазный поперечный бустер, необходи- 
мый для регулирования напряжения при распределении 
мощности между системами 400 и 220 кв. Фирмой АСЭС 
поставлены 5 реакторов мощностью по 60 Мва, фирмой 
АСЭА 1—2 реактора по 45 Мва и 1 на 70 Мва. 

Работы по проектированию и строительству как под- 
станций, так и линии выполнены либо фирмой Иматран 
Войма, либо дочерней фирмой акционерного общества Ке- 
МИЙОКи, 
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И ЕХНИКО-ЭКОНОМ ИЧЕСКИ Р 
О Е у * Хх ЧЕТ 
МЫШЛЕННОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ АСЧЕТОВ 


На пленарном заседании Технического совета Тяж- 
промэлектропроекта был обсужден вопрос о применении 
новой ‘методики технико-экономических расчетов при проек- 
тировании ‘систем внутрицехового электроснабжения про- 
мышленных предприятий. 

Технический совет принял следующие решения. 

Капитальные вложения должны определяться по дей- 
ствующим ценам, по укрупненным показателям стоимости 
элементов электроснабжения. К стоимостному выражению 
качественных показателей систем электроснабжения сле- 
дует прибегать лишь при наличии достаточно точных и 
обоснованных данных. При выборе вариантов следует учи- 
тывать, что цены нового оборудования, серийное производ- 
ство которого еще не налажено, могут не отражать его 
действительной стоимости. 

Сравниваемые варианты должны отвечать предъявляе- 
мым к объекту требованиям в отношении технического 
уровня, степени бесперебойности электроснабжения, удобст- 
ва эксплуатации и прочих показателей. 

Сечение обычных проводников выбирается по экономн- 
ческой плотности тока согласно Правилам устройства элек- 
тротехнических установок. Для выбора сечения токопрово- 
дов при токе более 2 000—3 000 а и продолжительности ис- 
пользования максимума активной нагрузки более 5000 ч 
должны проводиться технико-экономические расчеты. 

Выбор оборудования (трансформаторов, преобразова- 
телей, двигателей) производится по их номинальным пара- 
метрам '(по нагреву). 

Стоимостные показатели являются решающими пои 
технико-экономической оценке вариантов. Однако должны 
анализироваться и их натуральные, качественные показате- 


ли. Последние являются решающими, если расчетные за- 
траты вариантов отличаются на 5—10%. 

Затраты, производимые в разные сроки, приводятся 
К затратам в момент сравнения, приведение осуществляется 
при ‘помощи сложных процентов. 

Стоимость годовых потерь электроэчергии определяется 
по тарифу на электроэнергию в дачной энергосистеме 
с учетом перспективы ее развития. Расходы на содержание 
персонала и прочие расходы учитываются в том случае, 
если в сравниваемых вариантах они существенно отли- 
чаются. 

Должна быть разработана методика технико-экономя- 
ческого обоснования степени резервирования и утверждены 
единые нормы амортизации и расходов на ремонт для всех 
основных элементов сооружений. 


По вопросам внутрицехового электроснабжения Техни- 
ческий совег фешил пересмотреть действующие указания 
по выбору системы распределения энергии в цехах про- 
мышленных предприятий, разработать номенклатуру и ос- 
новные требования к новым изделиям, необходимым для 
рационального выполнения систем внутрицехового электро- 
снабжения, выполнить работу по технико-экономическому 
обоснованию и области применения общего и ‘раздельного 
питания силы и света с учетом новых повышенных норм 
освещенности, бесфонарного строительства, новых эконо- 
мических источников света и т. п., произвести технико-эко- 
номическое исследование применения напряжения 660 в 
в основных цехах металлургических заводов. 


Инжк. А. А. Ермилов 


ДИССЕРТАЦИИ 
НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ КАНДИДАТА ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК! 


МОСКОВСКИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 


П. И. Лапченко защитил 9 июня 1958 г. диссертацию 
на тему «Экспериментальное исследование 
частотных характеристик роторных цепей 
явнополюсных синхронных машин при по- 
мощи физических моделей». Официальные оппо- 
ненты: д. т.н., проф. В. А. Веников ик. т.н. Г. Н. Тер- 
Газарян. 

Проведенные на моделях исследования основных ре- 
жимов, имеющих место при эксплуатации синхронных ма- 
шин, дали возможность количественно оценить изменение 
эквивалентных параметров ротора при изменении частоты 
переменного тока ротора в пределах от 10 до 100 гц 
(а в некоторых случаях до 400 гц). Получены частотные 
характеристики эквивалентных сопротивлений ротора К. 


И Х.к машин с массивными полюсами и машин с шихто- 


ванными полюсами с демпферной обмоткой и без демп- 
ферной обмотки, что позволяет правильно оценить влия- 
ние конструкции полюса на рассматриваемые зависимости. 

Н. В. Шипунов защитил 23 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Защитное отключение, условия и об- 
ласть применения». Официальные оппоненты: д.т. н., 
проф. А. М. Федосеев и к. т. н., доц. Б. А. Князев- 
ский. 

Исследованы вопросы техники безопасности в обла- 
сти электротехнических установок и разработаны схемы 
защитных устройств. 

- Н. В. Ее защитила 30 июня 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование схем грозозащи- 
ты вращающихся машин, работающих на 
воздушные линии». Официальные оппоненты: д. т.нН., 


1 С диссертациями можно ознакомиться в Государственной ОИС. 
лиотеке имени Ленина и в библиотеках институтов по месту защ 
ты. 


проф. М. В. Костенко и к. т. н., доц. Л. Ф. Дмохов- 
ская. 

Рассмотрены колебательные процессы, возникающие 
при срабатывании защитных разрядников и приводящие 
в отдельных случаях к увеличению перенапряжений. При- 
ведены результаты экспериментальнюго определения зату- 
хания волн в силовых кабелях. Показано, что при колеба- 
тельном разряде сосредоточенной емкости ток, протекаю- 
щий через защитный разрядник, и остаточное напряжение 
увеличиваются. Исследуются схемы грозозащиты вращаю- 
щихся машин. Предлагаемые схемы в подавляющем боль- 
шинстве случаев ограничивают перенапряжение на изоля- 
ции машин до 1,5 Оф. 

И. П. Полевая-Мансфельд защитила 30 июня 1959 г. 
диссертацию на тему «Учет и влияние нагрузки 
на статическую устойчивость автомати- 
чески регулируемой системы». Официальные 
оппоненты: д. т. н. В. И. Горушкин и к.т.н. М. Н. Ро- 
занов. 

Разработана методика учета нагрузки и переходных 
процессов при анализе устойчивости системы автоматиче- 
ского регулирования. Приведены результаты ‘аналитиче- 
ского и экспериментального исследования влияния нагруз- 
ки на устойчивость системы, содержащей дальнюю пере- 
дачу. 
У Вей-Хан защитил 23 октября 1959 г. диссертацию 
на тему «Нелинейные колебания нейтрали 
электрических систем». Официальные оппоненты: 
дтн В. Е. Боголюбов и к. т. н. М. С. Либкинд. 

Исследуется поведение трехфазных электрических це- 
пей в условиях, когда в них возникают субгармонические 
колебания. Автором на основании значительного числа спе- 
циально поставленных экспериментов указаны области 
существования данных колебаний в зависимости от пара- 
метров цепей. На основании выполненных экспериментов 
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указаны пути подавления опасных по величине субгармо- 
нических колебаний. В работе также приводится теорети- 
ческий анализ рассматриваемых явлений. 

Ю. С. Дьяченко защитил 23 октября 1959 г. диссер- 
тацию на тему «М ногоскоростные однофазные 
асинхронные двигатели». Официальные оппонен- 
ты: д. т. н., проф. А. М. Бамдас и к.т.н. Т. Г. Ам- 
барцумов. 

В работе приведены схемы обмоток, расчет магнитно- 
го потока рассеяния лобовых частей обмоток, два метода 
расчета вспомогательной обмотки и уточнен расчет харак- 
теристик двигателя. Автором разработано моделирующее 
устройство для определения’ характеристик указанных 
электродвигателей и стенд для автоматического испытания 
многоскоростных микромашин. 

Л. А. Фоменко защитил 23 октября 1959 г. диссерта- 
цию на. тему «Магнитные спектры марганец- 
цинковых ферритов». Официальные оппоненты: 
д. ф.-м. н., проф. Е. И. Кондорский и д. т. н., проф. 
К. М. Поливанов. 

Усгановлены общие закономерности магнитных спек- 
тров марганец-цинковых ферритов. Обнаружено, что при 
металлизации магнитные спектры смещаются в сторону 
низких частот и с увеличением числа поверхностей метал- 
лизапии величина этого смещения быстро возрастает, 
а спектры приобретают все более ярко выраженный резо- 
нансный характер. Показано, что при низких радиочасто- 
тах в некоторых марганец-цинковых ферритах потери на 
вихревые токи практически целиком определяются их элек- 
тропроводностью. Установлена возможность инженерных 
расчетов магнитных спектров ферритов. 

С. В. Покровский защитил 23 октября 1959 г. диссер- 
тацию на тему «К вопросу о методике расчета 
статических удвоителей частоты».». Офици- 
альные оппоненты: д. т. н. В. Е. Боголюбов и к. т. Н. 
В. П. Мурзин. 

Разработан метод расчета и приведен анализ процес- 
сов, происходящих в удвоителях частоты. Разбираются об- 
щие вопросы статического умножения частоты и дается 
краткое изложение ранее выполненных работ аналогичного 
характера. Затем рассмотрены следующие вопросы: холо- 
стой ход удвоителя частоты, влияние нагрузки на режим 
его работы, расчет внешней характеристики и определение 
геометрических размеров статических удвоителей частоты. 
Дается методика определения магнитного потока двойной 
частоты, соответствующего переменному подмагничиванию, 
и на конкретном примере удвоителя частоты анализируют- 
ся предельные случаи нагрузки (активная, индуктивная и 
емкостная). 

С. А. Гусев защитил 23 октября 1959 г. диссертацию 
на тему «Развитие выключателя переменно- 
го тока высокого напряжения». Официальные 
оппоненты: д. т. н., проф. М. М. Акодис, проф. 
Г. Л. Эпштейн и д. т. н. М. Ф. Поярков. 

Изложена история развития выключателя высокого на- 
пряжения для сетей переменного тока. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 
им. ЛЕНИНА 


Р. А. Микаэлян защитил 30 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Гашение дуги автопневматическим 
выключателем в условиях большого числа 
операций отключения». Официальные оппоненты: 
д. т. н. проф. М. А. Бабиков и к. т. н. А. А. Чуни- 
хин. 

Сделана попытка теоретического и опытного исследо- 
вания. процессов сжатия и истечения газа из автопневма- 
тической камеры с целью определения оптимального объ- 
ема гасительной камеры выключателя. Автор, исследуя 
влияние материала и формы сопла и дугогасительных кон- 
тактов на гашение дуги, установил ряд важных экспери- 
ментальных зависимостей. В диссертации приведено опи- 
сание конструкции разработанного автопневматического 
выключателя. 

А. А. Тимофеев защитил 7 июля 1959 г. диссертацию 
на тему «Метод исследования динамики плот- 
ности газа в интенсивном разряде и его 
применение для измерений плотности: ртут:- 
ного пара в высоковольтных вентилях». 
Официальные оппоненты: д. т. н,, проф. И. Л. Каганов 
ид. ф.-м. н., проф. Л.А. Сена. 


Разработан импульсный зондовый метод, который по- 
зволяет производить измерения плотности газа при МОоШ- 
ном разряде с плотностью тока 50—60 а[см?, исследовать 
изменения плотности газа в любой фазе горения разряда, 
не внося при этом существенных искажений в разряд, и 
одновременно определять изменения других параметров 
разряда (потенциал пространства, плотность беспорядоч- 
ного электронного Тока и температура электронов). При 
помощи данного метода произведены исследования изме- 
нения плотности ртутного пара в высоковольтных ртутных 
вентилях. 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ ИНЖЕНЕРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА им. СТАЛИНА 


Э. С. Бржозовский защитил 29 апреля 1959 г. диссер- 
тацию на тему «Методика определения основ- 
ных параметров устройств регулирования 
напряжения на подстанциях электрифи- 
цированных железных дорог». Официальные 
опионенты* -д. т, н. проф. Л. В. Эбин ик тн. 
Р. И. Мирошниченко. 

Сделан обзор применяющихся средств регулирования 
напряжения на зарубежных электрифицированных желез- 
ных дорогах. Рассмотрены возможные режимы напряже- 
ния при осуществлении электроснабжения железных 
дорог в соответствии с действующими правилами и 
нормами на проектирование. Произведены анализ суще- 
ствующих режимов напряжения в системах электроснаб- 
жения ряда участков электрифицированных дорог и ста- 
тистическое исследование закономерностей изменения на- 
грузки подстанций. Выведена формула для вычисления 
среднего числа превышений током подстанции некоторого 
определенного значения в единицу времени и предложены 
поправочные коэффициенты к ней. Построены зависимо- 
сти числа срабатываний переключателя от величины сту- 
пени регулирования, выдержки времени и крутизны накло- 
на внешних характеристик подстанций. 


ИНСТИТУТ ГОРНОГО ДЕЛА АН СССР 


Б. Ф. Фролов защитил 17 ‘июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Исследование переходных процессов 
в электродвигателях забойных машин». 
Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Н. А. Сазонов 
ик. т.н. А. Н. Чеканов. 

Автором выведены аналитические зависимости, отра- 
жающие характер изменения индуктивных сопротивлений 
рассеяния в зависимости от тока статора или скольжения, 
формулы для определения коэффициентов изменения со- 
противления ротора, которые позволяют учитывать эффект 
«вытеснения тока» при расчете переходных процессов, н 
предложен аналитический метод расчета электромеханиче: 
ских переходных процессов в асинхронных ‘двигателях 
с двойной роторной клеткой с учетом насыщения магнит- 
ной цепи и эффекта «вытеснения тока». тие 

В. И. Серов защитил 11 ноября 1959 г. диссертацию на 
тему «Рудничные искробезопасные цепи 
с ферромагнитными сердечниками и гася- 
щими контурами». Официальные оппоненты: д. т. н., 
проф. С.А. Волотковский и к. т. н. П.Ф. Ковалев. 

Получена зависимость для определения эквивалентной 
индуктивности цепи с ферромагнитным сердечником. По- 
строены характеристики искробезопасности, которые в со- 
четании с мостовым методом измерения статической ин- 
дуктивности и гасящего фактора цепи позволяют оценить 
искробезопасность цепей с ферромагнитными сердечника- 
ми. Разработана малогабаритная автоматическая быстро- 
действующая взрывная камера, предназначенная для ис- 
следования, наладки и испытаний искробезопасных цепей. 


НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ. 
ТЕХНОЛОГИИ И ОРГАНИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА 


В. Г. Агапов защитил 31 марта 1959 г. диссертацию нё 
тему «Исследование технологических фак- 
торов, влияющих на магнитные параметры 
витых разрезанных сердечников из стали 
ХВП». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. Б. Г. Лив: 
шиц, к. т. н. Л. М, Пестова и инж. М. И. Говоров. 

Установлено, что технологический процесс изготовле- 
ния витых разрезанных сердечников из магнитно-мягкой 


. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


на сельских мчогоагрегатных электростанциях. 
гаемая методика расчета позволяет с достаточной Для 


на тему «Классификация и оценка 
продукции 
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стали ХВП значительно изменяет магнитные параметры 
сердечников по сравнению с параметрами исходного ма- 
териала. Предложен метод определения эквивалентного 
зазора, выведены теоретические формулы для вычисления 
возможного изменения величины 
проницаемости 
эмпирическая формула ‘для расчета общих потерь энергии 
в разрезанных сердечниках и определена оптимальная дли- 
ча эквивалентного зазора сердечников для импульсных 
трансформаторов. 


индукции и магнитной 


при разрезании сердечников, получена 


МОСКОВСКИЙ ИНСТИТУТ МЕХАНИЗАЦИИ 
И ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


В. И. Кривенцев защитил 5 июня 1959 г. диссертацию - 
ча тему «Влияние однофазной сварочной на- 
грузки на 
соизмеримой мощности». Официальные оппонен- 
ты; д. т. н., проф. В. Н. Андрианов и к. т. н. 


источники трехфазного тока 


‚ Доц. 
Ю. И. Аносов. 


Предложен способ расчета напряжения трансформато- 
ров и генераторов при несимметричной нагрузке. На его 


основе дается анализ влияния схем соединения обмоток 
трансформаторов, параметров генераторов и схем включе- 


ния регуляторов- напряжения на величину изменений на- 


пряжения, вызываемых сварочной нагрузкой. Разработан 


метод ‘уравновешивания несимметричной сварочной на- 


грузки. Даны рекомендации, позволяющие осуществить ре- 
жим питания однофазного сварочного трансформатора“ от^— 
соизмеримого по мощности трехфазного генератора при 
допустимых изменениях напряжения. 

-- Ю. Н. Новиков защитил. 26 июня 1959 г. диссертацию 
схем и теоретические 
исследования автоматического встречного 


на тему «Разработка 


регулирования напряжения при параллель- 
ной работе генераторов на сельских элек- 


тростанция х». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
Д. А. Городский и к. т. н. Д. Н. Быстрицкий. 


Разработаны схемы регулирования, которые удовле- 


творяют всем предъявленным к ним требованиям, а именно: 


напряжение на шинах остается. постоянным при измене- 


нии ‘количества параллельное работающих. генераторов и 
распределения между ними активной нагрузки и лишь 
в: слабой -степени зависит от числа включенных линий. 


Ислытания схем_-показали на возможность их применения 
Предлз- 


инженерных расчетов точностью определить предельную 


величину сопротивления токовой стабилизации. 


ИНСТИТУТ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И ЗОЛОТА 
- им. КАЛИНИНА 


П. С. Лившиц защитил 17 ноября’ 1958 г. диссертацию 
свойства 
электрощеточного производ- 
ства». Официальные оппоненты: д. т.н., проф. Г. А. Меер- 
сон ик. т. н., доц. С. Л. Ямпольский. 
Рассматриваются технические характеристики электро- 
щеточного полуфабриката и производится его классифи- 


кация. Составленные автором классификационные табли- 
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цы могут быть применены для решения некоторых прак- 
тических вопросов, относящихся к проблеме улучшения 
работы электрощеточной промышленности. Разбираются 
вопросы рациональной номенклатуры марок электрических 
щеток, системы контроля качества, производится обзор по- 


лученных результатов и даются рекомендации для про- 
мышленности. 


ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 
ИНСТИТУТ МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО 
ХОЗЯЙСТВА И ВСЕСОЮЗНЫЙ НАУЧНО- 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ 

ЭЛЕКТРИФИКАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 


Н. Ф. Бахирев защитил 93 июня 1959 г. диссертацию 
на тему «Работа трехфазного асинхронного 
электродвигателя в однофазном режиме и 
однофазная схема питания мобильных 
сельскохозяйственных машин». Официальные 


оппоненты: д. т. н., проф. Д. Э. Брускин и к. т.н. 
Ф. А. Горяинов. 


Рассмотрен вопрос использования трехфазных асин- 
хронных двигателей в однофазном режиме в связи с вне- 
дрением однофазной и смешанной систем электроснабже- 
ния сельскохозяйственных потребителей. Предложена ме- 
тодика исследования однофазного режима работы трех- 
фазных асинхронных двигателей. 


КУЙБЫШЕВСКИЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ 
ИНСТИТУТ им. КУИБЫШЕВА 


В. В. Морев защитил 22 июня 1959 г. диссертацию на 
тему «Трансформаторные датчики линейных 
перемещений с постоянной магнитной 
цепью». Официальные оппоненты: д. т. н., проф. 
С. И. Тельный ик. т. н., доц. Н. М. Старобинский. 


Исследован датчик линейных перемещений, в котором 
использовано смещение вторичной обмотки трансформа- 
тора с неизменной магнитной цепью. Рассмотрены погреш- 
ности датчика такого типа. Даны рекомендации по изго- 
товлению датчиков. 

А. А. Кольцов защитил 27 октября 1959 г. диссерта- 
цию на тему «Исследование трансформатор- 
ных преобразователей больших линейных 
перемещений». Официальные оппоненты: д. т. Н., 
проф. А. В. Фремке ик. т. н., доц. Н. М. Старобин- 
ский. р то 

Работа посвящена исследованию новых индукционных 
преобразователей больших линейных перемещений, кото- 
рые позволяют производить контроль и измерение различ- 
ных физических величин. Автор определил характер рас- 
пределения магнитной индукции в воздушном зазоре маг- 
нитопровода преобразователя, установил закон изменения 
модуля и фазы выходных э. д. с. и напряжений в нагру- 
зочном зежиме, осветил вопрос компенсации начальной 
э. д. с. и исследовал динамические погрешности указанных 
преобразователей и логрешности, обусловленные влиянием 
внешних факторов. Им также рассмотрены и вторичные 
преобразователи, работающие в режиме следящеи си- 
стемы. 


АКАДЕМИЯ НАУК СОЮЗА’ ССР. $} „(бр р 


ОТДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 


Отделение технических наук АН СССР сообщает, что в 1961 г. будет проведен 
конкурс на соискание премии им. П. Н. Яблочкова в размере 2000 руб. за лучшие 
оаботы и лучшие новые конструкции по электротехнике. ил 

Работы на конкурс. могут выдвигаться научными обществами, научно-исследова 


тельскими институтами, высшими учебными заведениями, 


ведомствами, действитель- 


ными членами и членами-корреспондентами АН СССР. | 
На соискание именной премии представляются опубликованные научные работы, 
материалы научного открытия или изобретения в трех экземплярах. а 
Материалы с надписью «На соискание премии им. Е о напра . 
_ в Отделение. технических наук АН СССР по адресу: Москва, В-71, Иенинский пр. Гы 
При этом обязательно представление автореферата на работу в объеме 0,25 авт. листа 


й 2 основных : 
и кратких биографических сведений о кандидате на премию с ть его 


научных работ и изобретений. 


Срок представления материалов 90 15 июня 1961 г, 


= 
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3 декабря 1960 г. после продолжи- 
тельной тяжелой болезни, на шестьдесят 
восьмом году жизни, скончался видный 
советский ученый в области электрома- 
териаловедения и электроизоляционной 
техники, один из пионеров этой важной 
этрасли электротехники в СССР, Михаил 
Михайлович Михайлов, профессор и док- 
тор технических наук. 


Окончив электромеханическое отде- 
пение Ленинградского политехнического 
института М. М. Михайлов остался 
з этом институте на педагогической ра- 
боте, совмещая ее с научно-исследова- 
тельской работой как в этом же инсти- 
туте, так и в ряде других научных 
учреждений. В ЛПИ М. М. Михайлов 
создал одну из первых в СССР лабора- 
торий по испытанию диэлектриков, в ко- 
торой провел ряд исследований по раз- 
работке методики испытания этих мате- 
риалов и исследованию электрических 
свойств материалов отечественного про- 
исхождения. Эти работы оказали в свое 
время большую помощь делу освобождения СССР от им- 
порта электроизоляционных материалов. Обобщение этих 
работ позволило создать под руководством М. М. Михай- 
лова, силами его ‘учеников, коллективный труд «Испытания 
электроизолирующих материалов», который на многие годы 
стал настольной книгой во всех электроизоляционных лабо- 
раториях Советского Союза. 

В течение многих лет М. М. Михайлов и его сотрудни- 
ки вели изучение важнейшего вопроса о защите изоляции 
от действия влаги. Было создано научное представление 
о механизме влагопроницаемости, созданы методика и ап- 
паратура для определения констант материала, характери- 
зующих этот процесс, разработаны научные основы созда- 
ния рецептур влагозащитных материалов и методика рас- 
чета влагозащитных конструкций. Уже будучи тяжело 
больным, М. М. Михайлов провел большую работу по 
обобщению итогов этой многолетней работы в виде монэ- 
графии  «Влагопроницаемость органических диэлектриков», 
увидевшей свет незадолго до его смерти. 

М. М. Михайлов поднял на большую высоту препода- 
вание курса «Электротехнические материалы». Вместо ра?з- 
розненного перечня свойств материалов, носившего спра- 
вочный характер, каким был ранее этот курс, он превратил 


< 
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|м. м. МИХАЙЛОВ | 


его в научную дисциплину «Электрома- 
териаловедение», основанную на совре- 
менных воззрениях о природе и строе- 
нии вещества. Его руководство по этому 
курсу выдержало три издания и нашло 
большое признание среди русских элек- 
триков. 

М. М. Михайлов явился одним из 
основателей кафедры «Электроизоляци- 
онная и кабельная техника» в Ленин- 
градском политехническом институте и 
руководил кафедрой более 20 лет. 
Эта кафедра послужила образцом для 
подготовки инженеров по электроизоля- 
ционным материалам и в других выс- 
ших учебных заведениях Советского 
Союза. Много учеников М. М. Михай- 
лова, воспитанных его кафедрой, зани- 
мают ведущие посты в электроизоляци- 
онной и кабельной промышленности и 
ведут активную научную работу по из- 
учению и совершенствованию электриче- 
ской изоляции, 

Наряду с педагогической и научной 
работой в ЛПИ М. М. Михайлов в течение ряда лет рабо- 
тал научным руководителем одной из организаций по раз- 
работке радиодеталей и материалов, внеся существенный 
вклад в развитие этой отрасли техники в СССР. 

М. М. Михайлов принимал участие в общественной 
деятельности и являлся депутатом Ленинградского обла- 
стного Совета. : 

Деятельность М. М. Михайлова была высоко оценена: 
он был награжден Орденом Ленина, Орденом Трудового 
Красного Знамени и медалями СССР. 

М М. Михайлов являлся высоко эрудированным чело- 
веком, с широким кругозором и глубокими знаниями, ко- 
торыми он стремился делиться со своими учениками; это 
был вместе с тем человек высокой и чистой души, большой 
скромности, полный доброжелательности к людям. Его уче- 
ники и товарищи по работе уважали и любили его. Па- 
мять о нем сохранится надолго. 


М. П. т ВС? о 
. Т/Ренне, Н. ия 
. Нёймая, Н. Г. 
Б. М. Е А. „Залесский Е. ры 
оманский и др: 
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РАПИДГРАФ 


Электрические самопишущие приборы большой снорости с 
переменяющимися штифтами (система д’Арсонваля). 
Линейность 1 %. 

Полоса частот от О до 60 гц. 

Переносные модели с 2 или с 5 перьями. 

Запись чернилами. 

Ширина каждой ленты записи 40 мм (или + 20 мм). 
Скорость продвижения ленты от 1 до 100 мм/сек, при 
помощи синхронного двигателя 50 гц: измерение тонка произ- 
водится при помощи шунта, измерение напряжения — при 
помощи добавочного сопротивления; измерение перемещения 
— непосредственно на зажимах потенциометра и т. д. 
Пример: измерение переходных явлений в двигателях, регу- 
ляторах, сварочных машинах для точечной сварки, релеит.д. 
Легко может быть подсоединен к усилителям (ламповым или 
на транзисторах) для регистрации измерений на расстоянии, 
усилий, давлений ит. д. 

Многочисленные экземпляры находятся уже в эксплуатации 


в. СССР. 


СЕФРАМ И Ул. ДЕ ЛА ФЕДЕРА ион, ПАРИЖ (15) — ФРАНЦИЯ 


Фирма выпускает также распределительные при- 
боры * двигатели «Зупсоск» ® трансформаторы 
тока ® электрические спидометры ® измерители 
интервалов времени ® часовые счетчики ® ука- 
затели батарейных зарядов ® приборы для испы- 
тания линий под током ® оборудование теле- 
метрии ® часы для промьитленности ® приборы 
для отмера времени процессов ® портативные ука- 
зательные приборы ® электростатические вольт- 
метры высокого напряжения. 


Многошкальный 
Портативный Самопишущий Прибор 


имеет 6 и 2 шкалы напряжения 


Этот портативный самопишущий амперметр-вольтметр 
используется с трансформатором тока «Смит-Гобсон» 
типа «Раковина», с раз’емным. сердечником для записи 
значений тока или подключается непосредственно к линии 
для измерения напряжения. Прибор незаменим для 
использования на испытательных станциях и в лабора- 
ториях и является ценным подспорьем для всех заводских 
инженеров и работников, производящих записи величин, 
изменяющихся в зависимости от данной задачи или 
условий работы. Выбор желаемой шкалы осуществляется 
при помощи встроенного. поворотного переключателя- 
селектора. Запись производится на графике размером 
4 дюйма. 


Прибор расчитан на шесть тикал тока то-2, 5-50-100-250-500 а 
и две шкалы напряжения’ 250 и _500 в. Самопишущий 
прибор: выпрямитель с подвижной катушкой для систем 
переменного тока, неразливающиеся чернила в капсюлях. 


'Грансформатор тока: коэффициент 500: 0,5 а. 
мощность — 6 6. 
точность — разряд СМ. 


с МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 
‚УТЛЯРОМ! 


«Метром» (МемоБт), фирмы Вуегее Едвситбе, является 


прибором комбинированного действия для испытания 


изоляции и электропроводности. 


прошлом году и в результате его оригинальной конструкции 
(управляется одной рукой), один человек с одним прибором 
может выполнять работу, которая раньше требовала двух 
человек с двумя приборами. Безопасность использования 
прибора удостоверяется свидетельством за № 1$ тт2т (для 


модели 500 в) и № [$ 1127 (для модели тоо в). 


‘‘МЕТРОМ ”’ 


МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ 


ЕУЕКЕТТ ЕОССОМВЕ & СО., ГТО. 


СОБТМРЕЕР ГАМЕ, ГОМРОМ, М№.№.9., АНГЛИЯ 


Он появился только в 


НПАРДЗ (5) 
ТЕЛЕУПРАВЛЕНИЕ 


РИБЕТ-ДЕЖАРДИН 
МАГНЕТРИ 


ВЕ 
ПИРЕКТРОН 


ЛЕМУЗИ ФЕРИЗОЛ 


ИЗО -Р - МЕТР -=— 
ЭЛЕКТРОННЫЙ 
ВОЛЬТМЕТР А 203 


57 АМЕМИЕ ОЛЕМА - РАВ!$-16- - РРАМСЕ 


Гаммаметр для изысканий, на транзисторах, очень 
прочный и стабильный на 50 диапазонов 500— 
5 000 гц. 


Указывающий регулятор температуры с ламповым 
выпрямителем. 


| РИШАР 


БАРО-ТЕРМО-ГИДРОГРАФ 


(®) 


м Фа (@) в (и) ини (А) ни (&) ша (п) ив! (-3) ноании > 


ет безинерционный. Предел измерения до 
16 ом 


Регистратор давления, температуры и относитель- 
ной влажности окружающего воздуха. 


Регистрирующий прибор на 1—2 или 5 каналов 
от О`до 75 1ц. 


Регистрирует 60 сигналов и время, в которое они 
подаются. 


Передача по одному каналу большого количества 
различных команд. 


Применяется для сортировки стальных стержней 
и ны до и 110 мм. 


Напряжение до 3 000 в. Полоса частот до 500 мгц. 


Ы АССОЦИАЦИЯ ФРАНЦУЗСНИХ НОНСТРУНТОРОВ 
ОЕ ДЛЯ ЭНСПОРТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И ЭЛЕНТРОН-. 


НЫхХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ. 
ниве оЕывы 


ЛЕ БЕФ 


РЕГИСТРАТОР 
ЕМ$ 60 (ЕЕ) 


ФИРМА 


Н. М. ЗЧЕМУАМ ЕИМИТЕО 


Изготовляет самые точные в мире электрические эталоны и приборы для техники связи, для исследователь- 

ских работ в области электротехники и для промышленности. Помещением серии об’явлений в и а 

фирма хочет дать краткое описание некоторых своих выдающихся достижений, полагая, что они пр у 
пользу как инженерам, так и научным работникам. Первое из этих об’явлений дает описание 


ЭТАЛОНОВ ИНДУКТИВНОСТИ САЛИВАН И ГРИФИТС 


Эталоны Самоиндукции 

Эти эталоны являются одними из самых точных. Они сделаны в форме катушек с воздушным сердечником 
и имеют постоянные значения или оформлены как одно или многодекадные устройства или же как устройства с 
плавным изменением индуктивности. Они обладают очень высокой стабильностью и замечательны тем, что каркасы 
катушек геометрически температурно-компенсированы, в результате чего температурный коэффициент ИК т 
получается меньше 5 го-в на 1°. Геометрически стабильные каркасы этих катушек также содействуют стабильности 
индуктивности в течение как коротких, так и длительных периодов времени; в последнем случае она равна порядка 
то-°. Отсутствие заметного температурного коэффициента, обеспечивающее высокую стабильность, позволяет произ- 
водить установку номинального значения индуктивности с болышой точностью (порядка то`“); это значение может 
поддерживаться постоянным в течение многих лет и быть в высокой степени независимым от переменных атмосферных 
условий температуры. ’Гочность установки не зависит также от умеренных изменений влажности и атмосферного 
давления. 

Эталоны самоиндукции изготовляются на многие основные значения в диапазоне от т мкгн до тгн. Декадные 
магазины самоиндукции изготовляются на значения от т мгн до тгн, при этом путем последовательного десятичного 
деления номинальное значение индуктивности может быть постепенно снижено до нуля. Плавно изменяющиеся 
индуктивности (вариометры) изготовляются на три диапазона, перекрывающие значения от то до 50 000 мкгн. 

Вышеперечисленные изложения относительно точности и стабильности подтверждены в печатных английских 
научных изданиях, написанных конструктором и двумя независимыми научными работниками Английской 
национальной физической лаборатории. Опубликованные работы этих исследователей следующие: 


(1) Х.Н. Е. СийиВз, М.В.Е., ЕЛМ$Т.Р., М.Т.Е.Е., $.М.Т.В.Е. “ Весепт паргоуетепи: п Аш СогеЯ Га4иасвапсез.?”? 


«Последние усовершенствования в индуктивностях с воздушным сердечником». 
(ТРе Ийтее5; Епелтеег, Уо1. ХХ, рр. 8-19 апа 56-63). 


(18) “ Еесилса1 ЗтапЧагз ог ВезеагсЬ апа Тодизу.” 


«Электрические эталоны для исследовательских работ и промышленности». 
(а зчепИЫВс сагаюрие рибИзВеа Ъу Н. \. ЗаШуав Гла. ш 1958). 


(19) С. Н. Ваупег, В.А., А.М.Т.В.Е., апа Г.. Н. Еог4, М.5с., А.М.Л.Е.Е. “°'ТЬе За ху оЁ Тадискапсе З{апдагаз.”? 


«Стабильность эталонов индуктивности». 
(Фоигпа? о} $чепийс Тпягитепиз, Уо. 27, ]ап. 1950) 


(20) С. Н. Ваупег апа Г.. Н. Еог4. “'ТЬе Ейесе оЁ Напиаиу оп {Бе Э1аЫшу оЁ Тааистапсе З{апаага3з.”? 
«Влияние влажности на стабильность эталонов индуктивности». 
(оигпа] о} Злепийс тятитетз, Уо1. 33, НеБ. 1956) 


В дополнение к другим выдающимся качествам, эталоны самоиндукции имеют высокие значения \УТ./В и 
хорошие частотные характеристики (от 50 гу до радиочастот), их собственные емкости также как и эффект вихревых 
токов малы. 

К каждому эталону прилагается его характеристика для действительных условий пользования, а также полные 
данные о собственной емкости для различных значений приложенного напряжения и кривая, показывающая 
изменения эффективной индуктивности во всем спектре частот, в котором используются эти эталоны. 


Эталоны взаимоиндукции 


Эти эталоны намотаны на каркасах с температурной компенсацией; они имеют такую же болыную 
стабильность, как и эталоны самоиндукции. 

Они изготовляются с различными основными значениями: отт до то ооо мкгн. 

Помимо того, что эти эталоны отличаются стабильностью и точно установленными номинальными значениями 
они такзке имеют низкие значения коэффициента частоты, АМ/Мо. Эти коэффициенты вычислены на основании 
значений различных составляющих паразитной емкости в первичной обмотке и между первичной и вторичной 
обмотками. Значение этих коэффициентов равно порядка о.ооот на частотах тоо кгц, 15 кгц, 5 кгц и 2 кгц для 
значений коэффициентов взаимоиндукции то мкгн, 100 мкгн, то00 мкгн и то 000 мкгн соответственно. Следует 
помнить, что коэффициент АМ/Мо пропорционален квадрату частоты. Подсчитанный приблизительно фазный 
дефект с/,Мо (где с = паразитные омы), вычисленный из тех же значений паразитной емкости, совершенно 
незначителен при частотах гораздо более высоких, чем те, которые были приведены выше. Измеренные паразитные 
значения показывают преобладание эффекта вихревых токов, но даже принимая во внимание этот эффект, фазный 
дефект будет меньше, чем о,ооот при частоте т кгу для всех значений взаимоиндукции. : 


С запросами обращайтесь по адресу: 


Н. \. $5 ЧЕШУАМ ЕИТМ1ТЕО 


ГЕО ЗТВЕЕТ, РЕСКНАМ, ГОМООМ, $.Е.15, АНГЛИЯ 


„| Полярограф Еуег$ВеЯ предоставляет 


собою большую возможность для 


в. многостороннего применения 


я Регистрирует сигналы от любой системы электродов....... 
# 


Современный химик нуждается в наиболее эффективном аналитическом приборе, 
’- _ Простом и практичном в работе, дающем быстрые результаты и обеспечивающем 
точность. Самопишущий полярограф фирмы ЕуетзВеЯ Мак т9 отвечает 
этим требованиям и является единственным потенциометрическим полярографом 


Е быстро осуществляющим постоянную чернильную запись, причем скорость 

= записи может регулироваться. Кроме того, при помощи переключателя могут в 
регистрироваться прямые или производные полярограммы. 

= 


Пр еимущества полярогра ф а Возможность приспособления для анализа 
74 металлов, а также органических и неор- 


| ЕуегзвеЯ МагК 19 


Микроанализ — большая чувствительность 
Квалитативная и квантитативная оценка 


Одновременный подсчет различных состав- 
ных частей полярограммы. 


ганических веществ. 

Повторный анализ одной и той же пробы. 

Упрощенное управление, позволяющее 
полуквалифицированному персоналу 
пользоваться прибором. 

Быстрый и точный анализ обычного типа. 
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Запросы на русском языке просим направ 


ЕУЕВЗНЕО & У1СМОЕЕ$ ЕТО. 


Аскоп ЁГапе У/огК$, СЫ$\/СК, [опдоп, \.4. Англия 
2 Телеграфный адрес: Мезеег Гопдоп 22583 


лять по адресу: ПМ5ТЕОМЕМТ5 р171510М 


Цена 80 кон. 
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Сделаем Россию электрической. Сборник. воспоминаний. Под ред. 
П. С. Непорожнего и др. 
22 декабря 1960 г. исполнилось 40 лет с того дня, когда 
Ленин, докладывая о деятельности Совнаркома на УШ Всерос- 
сийском съезде Советов, призвал депутатов съезда приступить 
к строительству фундамента экономики социализма на основе 
плана ГОЭЛРО — первого перспективного плана развития народ- 
ного хозяйства страны на базе электрификации. 
Материалы сборника «Сделаем Россию электрической» напи-. 
саны участниками дел и событий тех первых послеоктябрьских 
советских лет, когда началось становление электрификации как 
основы развития хозяйственной жизни страны. Когда был разра- 
ботан план ГОЭЛРО, начали ‘строиться первые крупные электро- 
станции районного значения, начали прокладываться высоковольт- 
ные линии электропередачи. 
Сборник представляет большой интерес для широкого круга 
читателей и, пожалуй, больше всего для молодежи, интересую- 
щейся историей развития электрификации нашей страны. — 
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